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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva chovanim auxetickych struktur, diraz je kladen zejména na
vliv typu 3D tiskarny, materialu filamentu a poctu jednotkovych bunék na deformacni odezvu
auxetik. Vzorky byly pfipraveny na dvou tiskarnach s ptimym a s bowdenovym extrudérem,
z materialti polyethylentereftalat glykol (PET-G) a termoplasticky polyetherovy polyuretan
(TPU). Pripravené struktury byly podrobeny statické zkousce v tlaku v pribéhu které, byly
pofizeny video zaznamy deformace zkuSebnich téles, z nichz byl nasledné vyhodnocen
Poissoniiv pomér a zména relativni porozity vzorkl. Pro vyhodnoceni Poissonova poméru
a porozity byla v programovacim jazyku Python napsana vyhodnocovaci aplikace aplikace.

Typ 3D tiskarny se na vlastnostech piipravenych auxetickych struktur projevil vyznamné.
Vzorky ptipravené tiskarnou s bowdenovym extrudérem dosahovaly niz§ich hodnot tuhosti
ameze kluzu a vyssich hodnot Poissonova poméru ve srovnani se vzorky pfipravenymi
tiskarnou s pfimym extrudérem.

Dale byl zkouman vliv celkového poctu jednotkovych bunék a vliv materialu s nizkym

(TPU) a vysokym (PET-G) modulem pruznosti na auxetické chovani. V piipadé¢ flexibilniho
TPU bylo pozorovano, ze vzorky s mensim pocCtem jednotkovych bunc¢k se chovaji
houZevnatéji, pfiCemz v piipadé¢ tuhého PET-G je tomu naopak. Zarovenn byla vénovana
pozornost deformacni odezve jednotlivych bunék v ramci vzorku, kdy TPU vykazovalo odlisny
mechanismus deformac¢niho chovani nez PET-G. To se projevilo odliSnou prostorovou
distribuci auxetického chovani v rdmci pfipravenych tcles.

Klicova slova

Metamaterialy, auxetika, re-entrantni struktura, velikost auxetické struktury, pocet
jednotkovych bunék, negativni Poissonliv pomér, porozita



Abstract

This thesis deals with the behaviour of auxetic structures. In particular, the focus is on the effect
of the 3D printer, material filament and number of unit cells on the deformation response of
auxetics. Specimens were prepared on two printers with a direct and a bowden extruder made
of PET-G (polyethylene terephthalate glycol) and TPU (thermoplastic polyether polyurethane)
materials. The prepared structures were subjected to a static compression test, during which
video recordings were taken. From the video recordings the Poisson's ratio and porosity of the
samples were subsequently evaluated. A software application was written in Python
programming language to evaluate the Poisson's ratio and porosity.

The type of 3D printer had a significant effect on the properties of the prepared auxetic
structures. The specimens prepared by the bowden extruder printer exhibited lower stiffness
and yield strength and higher Poisson's ratio compared to the samples prepared by the direct
extruder printer.

Furthermore, the influence of the number of unit cells and influence of the material with
low (TPU) and high (PET-G) elastic modulus on the auxetic behaviour was investigated. In the
case of the flexible material, specimens with fewer unit cells exhibited tougher response,
whereas the opposite was true for PET-G. At the same time, attention was paid to the
deformation response of single cells within the sample, where TPU exhibited a different
deformation behaviour mechanism than PET-G. This has been reflected in different spatial
distribution of auxetic behaviour within the specimens.

Keywords

Metamaterials, auxetics, re-entrant structure, auxetic structure size, number of unit cells,
negative Poisson’s ratio, porosity
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UvoD

Prace je zaméfena na problematiku vlivu technologie tisku, materidlu a poctu jednotkovych
bunék na deformacni odezvu auxetickych struktur. K charakterizaci auxetickych struktur jsou
pouzity vystupy poiizené statickou zkouskou v tlaku. Vyhodnoceni Poissonova poméru
arelativni zmény porozity je provedeno pomoci vytvoiené softwarové aplikace. Auxetické
materidly jsou pomérné novym fenoménem s Sirokou Skalou potencialnich aplikaci. Jedine¢nost
téchto materialti spociva v jejich chovani pfi deformaci, kdy se pfi stlaceni, na rozdil od
konvenénich materidli, smr$t'uji a vykazuji tak zdporny Poisssontiv pomér. Tato deformacni
odezva neni dana konstitu¢nim materidlem, ale architekturou vnitini struktury. V soucasné
dob¢ je nejvetsi otazkou jejich komercni vyroba, kterd zpomaluje uvedeni auxetik do praxe.

Prvni c¢ast diplomové prace zahrnuje literdrni reSerSi problematiky auxetickych
materialii. Jsou zde uvedeny zékladni poznatky tykajici se riznych druht metamaterialii a jejich
vyuziti. Zvlastni pozornost je vénovana auxetickym materialim, jejich vlastnostem, struktufe
a nejnovejSim poznatkiim z oblasti vyzkumu. Na zavér jsou popsany mozné metody pro
ptipravu auxetickych struktur.

V experimentalni ¢asti je popsan navrh a tvorba modelu auxetické struktury, technologie
ptipravy vzorki a pouzité materialy. Cést se vénuje charakterizaci auxetickych struktur, statické
zkousce v tlaku, vyhodnoceni Poissonova poméru a porozity. V uvedené pasazi je predstavena
aplikace pro vyhodnoceni Poissonova poméru a porozity, navod pro pouZiti vytvorené aplikace
a dale je zde vysvétlen princip jejiho fungovéni.

V kapitole Vysledky a diskuse je pak na zaklad¢ zjisténych vysledku specifikovan vliv
zkoumanych parametrii na mechanické vlastnosti a auxetické chovani ptipravenych vzorkda.
Prvni kapitola se vénuje vlivu typu 3D tiskarny na deformacni odezvu a auxetické chovani.
Druha kapitola je zaméfena na vliv materidlu a poctu jednotkovych bunck na vyse uvedené
vlastnosti, tedy konkrétné modul pruznosti, mez kluzu, Poissonliv pomér a porozitu. Ve treti
kapitole je sledovéana distribuce deformacni odezvy jednotkovych bunék v ramei vzorku



1 Teoreticka cast

1.1 Metamaterialy

Pojem metamaterial (z fec. meta, coz znamena ,,mimo* nebo ,,za“) je definovan jako material,
jehoz vlastnosti jsou neobvyklé a ¢asto presahuji vlastnosti konvenénich ptirodnich materiala.
Mimofadné vlastnosti téchto metamateriali jsou dany primarné strukturni geometrii, nikoli
inherentnimi vlastnostmi jejich konstitu¢nich materidlii. Struktura je dana periodicky
uspofadanymi strukturnimi jednotkami oznacovanymi jako jednotkové bunky. Vlastnosti jsou
laditelné v §irokém rozsahu, a to pouhou zménou architektury jednotkovych bunék [1,2].

V soucasné dob¢ lze metamateridly, na zaklad¢ jejich vlastnosti, rozdélit do Ctyt
kategorii: elektromagnetické metamateridly (EMM), akustické metamaterialy (AMM), tepelné
metamaterialy (TMM) a mechanické metamaterialy (MMM) (Obr. 1) [3].
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Obr. 1: Schématické rozdéleni metamateriala [3]

10



1.1.1 Elektromagnetické metamaterialy

Elektromagnetické metamateridly (EMM) jsou umeéle vyrobené kompozitni materidly
s periodickou strukturou na subvlnové Skale, které vykazuji vyznamné elektromagnetické
vlastnosti. EMM jsou charakterizovany negativni magnetickou permeabilitou u, negativni
elektrickou permitivitou ¢ a negativnim indexem lomu n. Zminéné charakteristiky lze
modulovat vychozim materidlem, topologickym uspofadanim a prostorovym rozlozenim
struktur [3].

Jednou ze zajimavych aplikaci téchto material jsou tzv. maskovaci plasté, které jsou
schopné ohybat elektromagnetické viny kolem objektu tak, aby byl neviditelny. Jev souvisi se
snizenim piimého a zpétného rozptylu od zakrytého objektu [4].

Déle je EMM mozné pouzit jako absorbéry elektromagnetickych vin. Coz muze piispét
ke snizeni, v dnesni dob¢ stale rostouciho, elektromagnetického ruseni.

V posledni dobé jsou stile vice diskutované terahertzové elektromagnetické
metamateridly. Terahertzové (THz) elektromagnetické viny maji frekvenéni rozsah od 0,1 THz
do 10 THz, ktery lezi mezi mikrovinnymi frekvencemi a frekvencemi optickych vin. Diky
vyuziti vyhod obou sousednich oblasti spektra umoziiuje pasmo THz aplikace, jako je
komunikace a snimani. Diky vét§imu rozsahu pasma a niz$i latenci umoziuje zvySenou rychlost
prenosu dat z irovné Gb/s na Tb/s. Pozornost je vénovana také THz senzortim, a to nejen kvili
pozorovatelnym intramolekularnim a intermolekuldrnim vibraénim modim mnoha
chemickych latek a biologickych makromolekul v této oblasti, ale také kvuli nedestruktivnim,
neioniza¢nim a neinvazivnim vlastnostem ve srovnani s jinymi frekvencemi [5].

1.1.2 Akustické metamaterialy

Akustické metamateridly (AMM) jsou materialy, jejichz periodickou strukturou Ize
manipulovat s akustickymi vinami. AMM jsou navrzeny tak, aby vykazovaly zaporny efektivni
objemovy modul, zdpornou efektivni hustotu hmoty a zaporny index lomu. Diky témto
vlastnostem lze AMM vyuzit k absorpci ¢i fokusaci akustickych vin, maskovani ¢i vyvolani
reverzniho Dopplerova jevu [6].

Akusticky plast’ (AC; z angl. Acoustic cloaking) pfedstavuje kompaktni oblast z daného
metamaterialu, obklopujici maskovany predmét. Akustické viny dopadajici ze vSech sméri
prochazi plastém a kolem pfedmétu projdou tak, jako by nebyl ptitomen (Obr. 2) [3].

(a) Background medium

Acoustic wave

y Acoustic cloak

i

Obr. 2: Schematické znazornéni vinové drahy pres akusticky plast’ [3]
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Akustické absorbéry slouzi k tutlumu akustického vInéni. Jejich UCinnost se
charakterizuje koeficientem utlumu. Nizko frekven¢ni zvukové viny (LFV), zejména v rozsahu
niz§im nez 1000 Hz, jsou produkovany fadou denné¢ pouzivanych zafizeni kolem nas. Jsou
hrozbou nejen pro fyzické, ale i pro psychické zdravi Clovéka a ovlivituji spravnost vysledka
méficich zafizeni. LFW jsou silné pronikavé a je obtizné je konvencnimi materialy rozptylit.
Existuje nékolik typti akustickych metamaterialii, napt. Helmholtzovy rezonatory, rezonatory
s délenou trubici, membranové absorbéry a dalsi [7].

Akustické fokusace (zaostfeni) je mozné dosahnout dvéma zpusoby, a to pomoci reflexe
(odraz) anebo refrakce (lom). V soucasné dob¢ je pfedmétem vyzkumu piedevsim refrakcni
fokusace prostiednictvim akustické ¢oc¢ky (AL, z angl. Acoustic lens). Jednim z moznych
piistupt, jak dosahnout AL je vytvofit metamaterial s negativnim indexem lomu a druhym
moznym feSenim je napodobeni biosonaru. Metamateridly se fidi zobecnénym Snellovym
zakonem (rovnice 1), ze kterého plyne, Ze s akustickymi vlnami lze manipulovat modulaci
akumulac¢ni rychlosti zmény faze d@(x)/dx.

Ao dP(x)

N, sin@; — ny sinf; = —
2m  dx

1)

kde n1 a nzjsou indexy lomu prostiedi, i a 6:jsou dopadajici a thel lomu na rozhrani a d®(x)/dx
je kumulativni rychlost zmény faze na rozhrani se soufadnici, tj. rychlost zmény zvukové cesty.
Na zaklad€ Snellova zakona byly navrZeny mikrostruktury, pro dosazeni efektu akustické
fokusace. Vyborného vykonu dosahuji mikrostruktury zalozené na svinutém materialu (Obr. 3),
kdy zmeénou riznych parametrt civky 1ze modulovat vlastnosti [3,8].

Simulation Experiment
(e)

(d)

2 2
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Obr. 3: Vzorek 3D navrhu AL; Simulované a naméfené rozlozeni intenzity akustického pole
vyrobené AL [8]

1.1.3 Tepelné metamaterialy

Tepelné metamaterialy (TMM) maji diky uméle navrzené struktuie vyjimeéné vlastnosti,
tykajici se prenosu tepla. Jednim z atributd TMM je moznost smérovani tepelné vodivosti, dale
laditelna elektrotermie a indukovand anizotropie. TMM pak upravuji tepelny tok
prostiednictvim tepelného gradientu (VT) pomoci Fourierova zakona vedeni tepla (rovnice 2).

G = —AVT, )

kde q je tepelny tok, 4 je koeficient tepelné vodivosti a T je teplota.
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Tyto materialy se uplatiiuji jako tepelné koncentratory (koncentruji tepelny tok do
uréitého mista), tepelné rotatory (otaceji tok tepla), tepelné plasté a kamuflaze (propusti
tepelnou stopu objektu B jako nahradu za tepelnou stopu objektu A) [3].

Rizeni tepelného toku je vyhodné pro kontrolu a usmériiovani tepelné energie a snizeni
tepelnych ztrat. Téchto vlastnosti 1ze dosahnout pouzitim TMM sestavené¢ho piekryvanim
materiali s vysokou a nizkou tepelnou vodivosti namisto konven¢niho homogenniho
materialu [3].

Tepelny neviditelny plast, inspirovany optickymi neviditelnymi plasti, je zafizeni, které
dokaze usmériovat vodivy tepelny tok kolem izolovaného objektu, aniz by se zménilo
rozlozeni okolni teploty, takZze objekt muze byt "neviditelny" pro vnéjsi tepelné prostredi.
Existuji dva pfistupy, jak dosahnout tepelného maskovani (Obr. 4). Jeden je zalozeny na
principu transformace soutradnic, podobné jako u elektromagnetickych vin. Druhy pfistup je
zalozen na principu ruseni rozptylu [10].

Cleak Heat Flux Cloak Heat Flux
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Obr. 4: Tlustrace dvou ptistupt maskovani tepelné neviditelnosti. Vlevo, ilustrace tepelného
neviditelného plasté pomoci transformace soutadnic. Vpravo, ilustrace tepelného neviditelného plaste
pomoci metody potlaceni rozptylu [10].

1.1.4 Mechanické metamaterialy

Mechanické metamaterialy (MMM) jsou umélé materidly navrzené tak, aby vykazovaly
jedine¢né mechanické vlastnosti jako negativni Poissoniiv pomér, minimalni smykovy modul
a dalsi kombinace vlastnosti, které umoziiuji absorpci velkého mnozstvi energie [10].

MMM s nizkym aZz nulovym efektivnim smykovym modulem napodobuji chovani
tekutin, ale jsou pevné, t€zko stlaciteln¢, ale snadno deformovatelné. Navrh takové architektury
je koncipovan tak, aby struktura méla velky, ale realné dosazitelny pomér efektivniho
objemového modulu ve srovnani s modulem ve smyku. Pfedmétem vyzkumu jsou piedevsim
pentamodové metamaterialy (PMM), kde ,,penta® znaéi pét, coz odkazuje na pét nulovych
hodnot v tenzoru pruznosti izotropnich materialt. Cim vétsi je Poissontiv pomér, tim 1épe se
télesa PMM hodi k simulaci kapalin. Pentamodovych vlastnosti bylo dosaZeno diky vysoce
lokalizované deformaci pomoci roztavenych bodovych drobnych hrotii dvojkonusti tuhého
telesa (ODbr. 5). Pii konstrukci PMM se pouziva jeden izotropni material s extrémné velkymi
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moduly pruznosti a druhy s extrémné malymi moduly pruznosti, aby se vytvotily kompozity
s efektivnimi tenzory pruznosti a realizovala se 3D transformacni elastodynamika analogicka
transformacni optice v elektromagnetickych metamateridlech. Dokonaly izotropni
pentamodicky material ma nulovy modul pruznosti ve smyku, a Poissonliv pomér roven
hodnoté 0,5.

\

—

Obr. 5: Model struktury PMM materialu [11]

Struktury MMM, které jsou specifické pohlcenim velkého mnozstvi energie a struktury
se zdpornym Poissonovym pomérem, tedy auxetické struktury se konstrukéné i aplikaéné
prolinaji. Vzhledem k tomu, Ze jsou pfedmétem této prace predevs§im auxetické struktury, je
jim vénovana samostatna kapitola.
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1.2 Auxetické metamaterialy

Auxetické metamaterialy (auxetika) jsou materialy, které¢ vykazuji zaporny Poissontiv pomér,
Z ¢ehoz plyne jejich kontraintuitivni chovani. Poissontiv pomér je definovan jako zaporny
pomér piicného pietvoieni (prodlouzeni/zkraceni) ey K ptetvofeni podélnému &x (rovnice 3)
[12]. Historie téchto materialti neni dlouha, v roce 1987 popsal R. S. Lakes strukturu pény, ktera
vykazovala zaporny Poissontiv pomér. Pojem ,auxeticky* byl poprvé pouzit v ¢lanku v roce
1991, kde ho zavedli Evans et al. z divodu zjednoduSeni zdlouhavého popisu zaporného
Poissonova poméru [12, 13].
&y
VETE, ®)

Hlavnim rysem auxetik je jejich chovani ptfi deformaci, a to zejména pii jednoosém
zatézovani. Konvencni materialy se pii zatézovani v tlaku (tahu) rozpinaji (smrst'uji), zatimco
auxetika se pii zatézovani v tlaku (tahu) smrst'uji (rozpinaji) (Obr. 6). Auxetické metamaterialy
se tak vyznacuji jedineénymi materialovymi vlastnostmi, které z nich ¢ini potencialni kandidaty
pro aplikace, které zahrnuji protézy, absorbéry energie, tlumice vibraci, inteligentni filtry,
akustické izolatory a fadu dalSich [14].

Zatizeni v tlaku ZatiZeni v tahu
o T By
Konvencni “— — — -—
material = —* g «
«— —> — «—
-Fy y l—F}
le X TFy .......
S p— - - R
: ’ — -« -« —_—
Auxetlf:'ky ) - - i
material —>|i « < >
_— <« “«— —»

Obr. 6: Schematické zndzornéni chovani v tlaku a tahu konvenéniho a auxetického materialu
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1.2.1 Vlastnosti auxetickych materiala

Nize uvedené vlastnosti auxetickych metamateriald umoziuji jejich potencidlni pouZiti
v Sirokém rozsahu aplikaci, jako jsou protézy, auxetické textilie, inteligentni senzory,
inteligentni filtry, molekulérni sita, vypln¢ sedadel, tlumice vibraci, akustické izolatory a fada
dalSich. Vzhledem k unikatnim vlastnostem auxetik, je jim vénovana stale vétsi pozornost. Je
vSak pomérné obtizné vyuzit tyto vlastnosti v redlnych aplikacich, a to pfedevsim kvili
komplikované vyrobé slozitych geometrickych struktur.

1.2.1.1 Odolnost proti smyku

Podle klasické teorie pruznosti pro trojrozmérna izotropni télesa Ize elastické chovani télesa
prezentovat dvéma ze Ctyf konstant: Youngovym modulem (E), smykovym modulem (G),
objemovym modulem. (K) a Poissonovym pomérem (v). Pohybujeme-li se v prostoru lze vztah
mezi témito konstantami prezentovat rovnicemi 4 a 5, ze kterych Ize odvodit, Ze smykovy
modul je nepfimo tmérny Poissonovu poméru. Pii plisobeni smykovych sil jsou auxetické
materialy tedy odolnéjsi nez konvenéni, jelikoz maji zaporny Poissontv koeficient [15,16].

_ 3K(1—2v)

Bk )

6= (5)
2-(1+v)

1.2.1.2 Odolnost proti vtlaceni

Pfi lokalnim pusobeni sily na konvenéni material dochazi k pfesunu hmoty do okoli viz Obr. 7
vlevo. U auxetického materialu dochazi k ptesunu hmoty pod bod vtlateni a dochazi tak
k mensi deformaci nez u materialu konvenéniho (Obr. 7 vpravo).

Obr. 7: Deformacni profil ne-auxetického (vlevo) a auxetického materialu (vpravo) [16]
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Podle klasické teorie pruznosti je odolnost proti vtlaceni zavisla na tvrdosti materialu
(H), coz souvisi s Poissonovym pomérem podle rovnice 6.

H o [ﬁ]y (6)

kde E je Youngiv modul, v je Poissoniv pomér a y je konstanta, ktera souvisi s rozlozenim
tlaku. Z rovnice je patrné, Ze odolnost proti vtlaceni je nejvyssi pro Poissontiv pomér roven
hodnotam -1 a 1. Vzhledem k tomu, Ze hodnota Poissonova poméru pro izotropni materialy
nemuze prekrocit 0,5, bude odolnost proti vtlateni dosahovat nejvyssich hodnot pro Poissonovy
poméry blizici se hodnoté -1 [14,16,17].

1.2.1.3 Odolnost proti lomu

Auxetické materialy maji oproti konvenénim vyssi lomovou houzevnatost a trhliny se v nich
Sifi pomaleji. V piipadé kompoziti, auxetické kompozity vykazovaly téméf dvakrat vyssi
lomovou houZevnatost nez bézné kompozity [18,19].

1.2.1.4 Synklastické chovini

Synklastické chovani je schopnost auxetik vytvaret kopulovité, synklastické povrchy pii
ohybani. Popisuje, jak maji planarni auxetické struktury tendenci vytvaret synklastické
zakfiveni, kdyz jsou vystaveny ohybovému momentu mimo rovinu. Je to tedy chovani, které je

v rozporu s chovanim konvencnich elastickych materidlt, které vykazuji pti ohybové deformaci
antiklastické zakiiveni (Obr. 8) [13,14].

) /"\

Obr. 8: Schematické znazornéni synklastického (a) a antiklastického chovani (b) [13]
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1.2.1.5 Variabilni propustnost

Auxetické materialy maji porézni strukturu a velikosti pord jsou laditelné pomoci deformace.
Tato skute¢nost pfedstavuje vyznamny potencial pro aplikace v oblasti chytrych filtra (Obr. 9).
Laditelna permeabilita Ize vyuzit od makroméfitek az po materialy v nanoméfitku [14].

PULL E

Obr. 9: Schematické znazornéni vyuziti variabilni propustnosti pro aplikace
Vv oblasti chytrych filtri [20]

1.2.1.6 Absorpce energie

Ve srovnani s konvenénimi materialy vykazuji auxetické materialy vynikajici vlastnosti, pokud
jde o tlumeni a absorpci zvuku. Za ucelem absorpce zvuku se vyuZivaji auxetické pény, jejich
schopnost pohlcovat zvuk zdvisi na velikosti péri. Bylo experimentalné prokézano, ze
koeficient ultrazvukového utlumu auxetického ultravysokomolekularniho polyetylenu
(UHMWPE; Ultra-high-molecular weight polyethylene) byl 1,5krat vyssi nez koeficient
neauxetického mikroporézniho UHMWPE [21]. Auxetika l1ze vyuzit jako absorbéry energie
naptiklad p#i vybuchu, kdy mohou kompozitni panely s auxetickym jadrem prostfednictvim
plastické deformace absorbovat az dvojnasobné mnozstvi energie [22, 23].

1.2.2 Buné¢né auxetické struktury

Architektura bun€k auxetickych struktur ma ptimy vliv na jejich vysledné vlastnosti. EXistuje
nékolik typt bunécnych struktur, z nichz nékteré mohou vykazovat auxetické chovani ve dvou
smérech (2D auxetické struktury) a jiné ve tfech smérech (3D auxetické struktury).

1.2.2.1 Re-entrantni struktury

Tradi¢ni vostinovou strukturu lze modifikovat zavedenim konkavnich stén, ¢imZ vznikne
typicka re-entrantni struktura. Tyto struktury jsou vysoce anizotropni, coz je jeden zZ pozadavka
pro to, aby se material choval auxeticky. Buné¢nymi strukturami se prvné zabyvali Gibson et
al., navrhli bunécnou strukturu ve formé opakujicich se véelich plastvi. Rovnéz zjistili, ze
auxetické chovani vykazuji struktury v dusledku ohybu diagonalnich zeber. Tradi¢ni re-
entrantni struktura je zobrazena na obr. 10, kdy pfi pasobeni tahového zatiZzeni v axialnim
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sméru, probiha rotace diagonalnich Zeber ve vertikalnim sméru, coz vede k expanzi v piicném
sméru konstrukce (Obr. 10) [12, 14, 24].

.

Obr. 10: Schematické znazornéni vostinové struktury (vlevo), jejiho chovani pii jednoosém namahani

v tahu (uprostfed) a re-entrantni buniky s parametry ur¢ujicimi chovani auxetika (vpravo)

Poissontiv pomér a Youngiv modul dvourozmérné auxetické vostinové struktury spolu
se smérem zatizeni lze ziskat pomoci rovnic 7 a 8, kde h, I, t, @ jsou definovany na Obr. 10 a Es
je vnitini Youngtiv modul materialu tvoficiho bunééné stény [27].

sin 9(% +sin @)
Viz = cos3 0 (7)
t\ ho
E:S (T) (T +sin6)
E, = (8)

cos3 0

Kromé typické vostinové struktury existuje i fada dalSich re-entrantnich struktur, které
jsou vyobrazeny na Obr. 11. Stejné jako u vostinové struktury, Ize délkou Zeber a tthly mezi
zebry, ladit auxetické vlastnosti modelt [16].

e b

N

S

d) ¢) f)
Obr. 11: Dalsi typy re-entrantnich struktur: hrot $ipu (a), koso¢tvercova miizka (b), ¢tvercova miizka (c),
3 - hvézda (d), 4 - hvézda (e), 6 - hvézda (d)
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Rozsifenim konceptu 2D re-entrantni vostinové struktury navrhli Schwerdtfeger et al. 3D
strukturu, ktera vykazuje zaporny Poissoniiv pomér ve tfech smérech. Evans et al. predstavili
jednotkovou bunku a 3D mfizku, ktera je zndzornéna na Obr. 12 [14].

Obr. 12: Schematické znazornéni 3D re-entrantni jednotkové buiky a 3D re-entrantni miizky [14, 16]

1.2.2.2 Struktury s rotujicimi burikami

Auxetické struktury s rotujicimi buiikami prezentovali Grima a Evans [29]. Jde o rigidni nebo
semi-rigidni jednotkové burky, které jsou ve vybranych vrcholech spojeny pomoci kloubt. Pii
pusobeni tahového zatizeni vznika v jednotkach to€ivy moment, ktery je otaci bud’ ve sméru
hodinovych rucicek, nebo proti sméru hodinovych rucicek, tj. v opacném sméru nez sousedni
jednotky. Jednotkové buitkky mohou mit tvar trojahelniku, ¢tverce, obdélniku, ¢tyfsténu aj., viz

2 2~ g VY

Obr. 13: Ptiklady vybranych rota¢nich jednotek auxetickych struktur: zleva: étvercova, obdélnikova,

trans-obdélnikova, bi-¢tvercova, trojihelnikova

Za piedpokladu, ze jednotkové bunky struktury jsou rigidni, systém teoreticky vykazuje
konstantni Poissoniiv pomér v = -1. Jsou-li jednotkové buriky semi-rigidni, pak je Poissontv
pomér zavisly na relativni tuhosti téchto jednotek (tuhosti kloubll) a sméru zatizeni.
Mechanické vlastnosti struktur s rotujicimi buiikami lze ladit na zakladé volby délky stran
jednotek a, b a uhlu 6, ktery mezi sebou sviraji (obr. 14). Na Obr. 15 je pak schematicky
znazornén mechanismus auxetického chovani struktur s rotujicimi buitkami [12,16].
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i
T

Obr. 14: Jednotkova bunka rotujiciho obdélnikového modelu

it

b

Obr. 15: Schematické znazornéni deformace rotujici tuhé obdélnikové konstrukce. Vlevo — struktura

bez zatizeni, vpravo — zatizeni tahem ve sméru x

1.2.2.3 Chiralni struktury

Chiralni struktury jsou struktury s vysokou poréznosti, coz umoznuje konstrukci velice lehkych
struktur. Slovo ,,chiralni* oznacuje objekt, ktery neni totozny se svym zrcadlovym obrazem,
nema stied ani rovinu symetrie, ale mize mit rotacni osu symetrie. Bézné chiralni struktury
jsou uvedeny na Obr. 16.

28552 AR

Obr. 16: Schematické znazornéni nékterych typu chiralnich struktur
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Typicka chirdlni jednotka obsahuje zapouzdieny centralni vélec S tangencialné
piipojenymi Zebry. Tato Zebra se pii deformaci naviji (odviji) na centralni valec, pfenesené
napéti generuje na jednotkové buiiky to¢ivy moment, ktery ma za nasledek zuzeni nebo expanzi
celé struktury (Obr. 17). Popsané zakladni jednotky mohou byt konstruovany pravoto¢iveé nebo
levotoCivé, ¢imz vznikaji chiralni nebo antichiralni struktury [12, 15].

\

1‘7

Obr. 17: Schematické znazornéni deformace hexachiralni struktury pii tlakovém namahani. Vlevo je

struktura pted zatizenim, vpravo je struktura tlakové zatizena ve sméru Yy, v diisledku ¢ehoz doslo
K rotaci centralnich valci a konstrikei celé struktury [16].

1.2.3 Vliv velikosti systému na deformacni chovani

Deformacni chovani jednotkové buiky nevypovida o globélnich vlastnostech systému. Na
deformacni chovani struktury mé velky vliv zpisob, kterym jsou jednotkové buiiky spojeny.
Spoje urcuji mechanismus prenosu sil mezi jednotkami a jsou zodpovédné za to, jak vnéjsi sily
pusobi na material [29].

Na celkové deformacni chovani systému miiZze mit rovnéz vliv pocet jednotkovych
bun¢k. V zavislosti na typu struktury, mize mit vyznamny vliv i to, zda je pocet bunék sudy
nebo lichy. Tato skutecnost miize zménit zpisob, jakym se sily §ifi po sousednich bunkach,
a zménit globalni chovani, jako je tomu u soustavy protibéznych ¢tvercu. Coulais et al. zjistili,
Ze pro malé systémy plati, ze tuhost Ko pro lichy pocet jednotek N je mnohem vétsi nez tuhost
ke pro sudé N. Z grafu na Obr. 18 (vlevo) Ize pozorovat, Ze zatimco Ko klesa s rostoucim N, tak
ke s rostoucim N roste. Hodnota ke ma maximum v np pro vétsi N se ke blizi ko a obé hodnoty
pak s velikosti systému klesaji [30].

Coulais et al. rovnéz zkoumali vliv délky spoje na tuhost systému. Z Obr. 18 (vpravo), je
patrné, ze nejvice se vliv délky spoje projevuje pii nizkém poctu jednotek. S rostoucim poétem
jednotek klesa vliv délky spoje na celkovou tuhost systému [30].
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Obr. 18: Graf zavislosti tuhosti k na po¢tu jednotek N [30]

1.2.4 Porovnani auxetickych geometrii

U auxetickych struktur je sledovana fada mechanickych vlastnosti (maximalni objemova nebo
plosné redukce, ekvivalentni Youngtv modul, hustota) na zakladé kterych, je lze porovnavat.
Nejvetsi pozornost je vSak vénovana jiz mnohokrat zmiflovanému Poissonovu poméru

(rovnice 3), o kterém lze fici, Ze je mirou auxeticity materialu.

Konvenéni materidly maji Poissontiv pomér kladny, napt. kaucuk (v = 0,5), hlinik (v =

0,33), ocel (v =0,27) a dalsi. Na pomysIné hranici mezi konven¢nimi a auxetickymi materialy

lezi korek, jehoz Poissontiv pomér v = 0. Struktura korku je kompaktni S pravidelnym
uspofadanim Sestihrannych jednotkovych bunék. Na Obr. 19 lze vidét strukturu korku
Vv tangencialnim fezu (A), V pficném fezu (B) a v fezu radialnim (C). Dulezitym strukturnim

znakem je zvInéni radidln€ zarovnanych bunéénych stén, které vznika tlakovym naméhanim

béhem rustu korku [20, 28].

Obr. 19: Buné&¢na struktura korku: (A) tangencialni fez; (B) pii¢ny fez; a (C) radialni fez [26]

Latanada a Elipe [31] vytvofili srovnavaci studii 2D a 3D auxetickych geometrii pomoci
pocitacovych simulaci softwaru CAD-CAE. Simulaci podrobili 25 rovinnych struktur
a 5 prostorovych struktur, vybrané vysledky jsou uvedeny v Tab. 1 a Tab. 2.
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Tab. 1. Piehled vybranych rovinnych auxetickych struktur a odpovidajici hodnoty Poissonovych
pomért [31]

Model geometrie  Nazev struktury Poissontv pomér [-]

Ctvercova miizka

. -0,33
(Lozenge grid square)
Re-entrantni sinusoidalni struktura
. . -0,81
(Re-entrant sinusoidal)
Struktura ¢ S sité
ruKtura (,:tvercove site _0’90
(Square grid)
Chiralni kruhova symetricka struktura 093
(Chiral circular symetric) ’
Chiralni ¢tvercova symetrickd struktura
(Chiral square symetric) -0,97
Chiralni obdélnikova symetricka
struktura -1,18
(Chiral rectangular symetric)
Re-entrantni vo$tinova strukt
entrantni vostinova Struktura -1,68

(Re-entrant)
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Tab. 2: Vybrané prostorové modely auxetické struktury dosahujici nejnizsiho Poissonova poméru [31]

Model geometrie Nazev struktury Poissontiv pomér [-]

Re-entrantni kvadrova struktura

(Re-entrant cuboid design) i

,7' " Pyramidova struktura
/ ) -0,81
4 (Pyramid structure)

V Tab. 1 Ize pozorovat, ze nejniz§i Poissoniv pomér z 2D struktur ma typicka re-
entrantni voStinova geometrie, jehoz hodnota mize dosahnout az -1,68. Nizkych hodnot rovnéz
dosahuji nékteré typy chiralnich struktur a poté re-entrantni sinusoidalni struktura. V Tab. 2 jsou
vysledky simulace dvou typickych 3D auxetickych struktur. V ptipadé re-entrantni kvadrové
struktury Ize teoreticky dosdhnout Poissonova poméru az -1,793, v pfipadé¢ pyramidové
struktury okolo -0,8.

1.2.5 Prirodni auxetické materialy

Prestoze je auxetické chovani v ptirodé neobvyklé, bylo prokazano u n€kolika ptirodnich
struktur. Tyto materidly se oznacuji ndzvem auxetické biomateridly a jejich vyzkum je
pfedmétem biomimetiky. Tedy védniho oboru, ktery se zabyva zkoumanim struktur a sloZeni
piirodnich materiald. Jejich vlastnosti se snazi napodobit a vyuzit je pro vyvoj novych
technologii ¢i feSeni soucasnych problémt.

25



Jednim z prvnich pfirodnich materialt, u kterého bylo na molekuldrni trovni pozorovano
auxetické chovani byl monokrystalicky pyrit (FeS2) s kubickou miizkou (Obr. 20), u kterého
byl Poissoniiv pomér stanoven na hodnotu v = -0,14 [25]. Auxetické chovani vykazuje rovnéz
a-cristobalit, u kterého vSak smérova zavislost Poissonova poméru vykazuje vyraznou
anizotropii. Poissontiv pomér se pohybuje v rozmezi od 0,08 do -0,5 [23,32,33].

Obr. 20: Krystalova struktura pyritu [34]

1.2.6 Gradientni auxetické struktury

Bézna auxeticka struktura je tvofena bunikami se stejnymi geometrickymi parametry, je vSak
mozné vytvofit strukturu s gradientnim uspotadanim. MysSlenka gradientnich materiald je
zalozena na kombinaci riznych mechanickych vlastnosti v riznych ¢astech konstrukce, kde
jsou pro pozadovanou odezvu konstrukce potteba konkrétni mechanické vlastnosti. Gradientni
uspofadani je tvoteno spojitou distribuci jednotkovych bunék s kompatibilni geometrii a danym
proménnym parametrem, kterym muze byt napf. vnitini thel bunky, tloustka stény aj. Diky
gradientni konfiguraci lze v takovych strukturach dosahnout rizné distribuce tuhosti
a deformace. Gradientni uspotfadani lze tvofit zmé&nou riznych parametri, které zavisi na typu
auxetické struktury. Nize jsou pro nazornost uvedeny dva mozné zpisoby tvorby gradientniho
usporadani u vostinové struktury [35,36].

1.2.6.1 Uhlové gradientni vostinové struktury

Zamani et al. se zabyvali uhlové gradientnimi vostinovymi strukturami (AGAH, Angular
Gradient Auxetic Honeycomb) v sendvicovém usporadani. Gradace thlu 6 (Obr. 21) byla
provadéna prostiednictvim linearnich funkci. Auxetické gradientni jadro bylo analyticky
hodnoceno z hlediska vibra¢niho chovani sendvicové desky. Schematické znazornéni AGAH
je znazornéno na Obr. 22. Bylo zjisténo, ze uhloveé gradientni uspofadani zvysuje specifickou
tuhost a nasledné zvySuje vlastni frekvence sendviCovych struktur. Rust vlastni frekvence
uhlové gradientniho auxetického jadra byl pozorovan ve sméru rustu rozdilu thlu bunék [37].
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Dale bylo zjisténo, ze AGAH struktury 1épe absorbuji energii ve srovnani se strukturami
bez gradientu thlu a deformace struktur je pravidelnéjsi pti vys$Sich deformacnich rychlostech

[38].

/N

Obr. 21: Znazornéni jednotkové buriky vostinové struktury s proménnym thlem 6 a tloustkou stény t

L) H B f

Obr. 22: Schematické znazornéni AGAH struktury [38]
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1.2.6.2 Vostinové struktury s gradientem tloust’ky stény buiiky

Dalsi moznosti, jak vytvofit gradientni strukturu je zménit tloustku stény bunky t (obr. 20).
Model auxetické struktury s gradientem tloustky stény (TGAH, Thikness Gradient Auxetic
Honeycombs) je znazornén na Obr. 23. Z experimenti vyplyva, ze U TGAH struktur pfi stlaceni
V jedné ose nedochazi ke smrsténi v ose druhé, ale naopak dochazi k expanzi, coz je typické
chovani pro struktury s kladnym Poissonovym pomérem. Bylo prokazano, ze tloustka stény
souvisi S mnozstvim absorbované energie. Cim je tedy vétsi tloustka stény buiiky, tim vetsi
mnozstvi energie je struktura schopna pohltit [38].

Obr. 23: Schematické znazornéni TGAH struktury [38]

1.2.7 Hybridni auxetické struktury

Vlastnosti jednotlivych geometrii auxetickych struktur jsou omezeny jejich deformacnim
mechanismem. V poslednich letech se pozornost soustfedi na vyvoj tzv. hybridnich
auxetickych struktur, které vznikaji kombinaci riznych typt stavajicich jednotkovych bunék.
Hybridni konfiguraci 1ze mnohdy dosahnout lepsich vlastnosti, nez kterych by bylo dosazeno
konvenéni konfiguraci u jednotkovych bun¢k stejného typu.

Kombinaci re-entrantni struktury se strukturou vostinovou (Obr. 24) bylo dosazeno
0 65 % vyssi pevnosti v tlaku, nez ma klasicka re-entrantni struktura a o 300 % vétsi pevnosti
v tlaku, nez ma vostinova struktura. Hybridni struktura dosahuje rovnéz nizSich hodnot
Poissonova poméru [39].

Obr. 24: Schematické znazornéni hybridni auxetické struktury [39]

28



Vyznamného zlepSeni mechanickych vlastnosti lze také dosdhnout kombinaci re-
entrantni a dvojité Sipové struktury (Obr. 25). Ve srovnani s re-entrantnimi a dvojitymi
Sipovymi strukturami, hybridni struktura vykazuje vyS$i modul pruznosti a S$ir§i rozsah
Poissonovych pomérti od negativnich po pozitivni. Vysledky ukazuji, Ze jak chovani
negativniho Poissonova poméru, tak elastické vlastnosti hybridni struktury lze zlepsit
zvétSenim délky svislé stény nebo zmensenim uhlu naklonéné stény ve vnitini ¢asti Sipky [40].
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Obr. 25: Schematické znazornéni navrhu hybridni auxetické struktury [40]

1.2.8 Postupy pripravy auxetickych struktur

Ackoliv maji auxetické materidly, diky svym unikatnim vlastnostem, velky potencidl naptic¢
celou fadou obort, tak pravé technologie vyroby piedstavuje omezeni, které brani jejich
komerénimu vyuziti. VétSina navrzenych auxetickych struktur neni vyuzivana v praxi praveé
z divodu slozitého nebo neekonomického zptisobu vyroby.

Soucasné se K vyrobé auxetickych struktur nejvice vyuziva aditivnich vyrobnich procest,
které¢ jsou zalozeny na postupném kontrolovaném piidavani dan¢ho materidlu. Jedna se
0 techniky nanaseni taveniny materialu (FDM), polymerace kapaliny (SLA), pfimy laserovy
zapis (DLW), techniky taveni prasku (SLM, SLS, EBM) nebo také selektivni taveni
elektronovym svazkem (SEBM) [41, 42].

29



1.2.8.1 Fused Deposition Modeling (FDM)

Tato technika je jednou z nejbéznéjsich metod 3D tisku. Tistény objekt je tvoien vrstvu po
vrstvé na zékladé navrzeného 3D modelu, ktery je pfeveden do formatu G-kodu, ktery
predstavuje instrukce o draze pro 3D tiskarnu. Po zahajeni tisku je filament posouvan
ozubenymi kole¢ky skrz extruzni hlavu, kde dochazi k ohievu, do trysky daného priméru.
Z trysky vytéka tavenina, ktera je ukladana na podlozku. FDM proces je schematicky zobrazen
na Obr. 26.

Filament

Podlozka
Obr. 26: Schématické znazornéni FDM procesu [42]

1.2.8.2 Stereolitografie (SLA)

Jedna se o nejstarS§i metodu 3D tisku, principem je selektivni vytvrzovani fotocitlivého
polymeru pomoci UV zafeni. Existuji dvé mozné konfigurace této metody, kdy jedna tiskne
zdola nahoru (bottom-up) a druha tiskne shora dolt (top-down) (Obr. 27). Oproti FDM je tato
metoda piesnéjsi a lze tak tisknout slozité detailni konstrukce.

Platform Projector

Tank

Printed
Model

Resin _ Printed
Model

t
Z-Axis Projector Z-Axis Platform Tank

(a) (b)

Obr. 27: Schematické znazornéni technologie SLA, typ ,,bottom-up* (a) a top-down (b) [43]

30



1.2.8.3 Primy laserovy zapis

Piimy laserovy zapis (DLW, z angl. Direct Laser Writing) multifotonovou polymeraci je
jednou z technologii 3D tisku, ktera umoznuje vytvorfeni struktur s rozlisenim pod 100 nm.
Technologie je zaloZena na nelinearni absorpci fotont fotopolymerem. Paprsek ultra rychlého
laseru je pevné zaostien uvniti objemu prithledného materialu, coz zptisobuje, ze absorbuje dva
nebo vice fotonl a lokalné polymeruje (Obr. 28) [44].

femtossecond

Two-photon
absorption

Obr. 28: Schematické znazornéni principu DLW

1.2.8.4 Selektivni taveni laserem

Selektivni taveni laserem (SLM, z angl. Selective Laser Melting) je technologie 3D tisku, ktera
zpracovava kovové materidly. Pristroj se sklddd z komory naplnéné kovovym praskem
nanesenym Vv tenkych vrstvach na stavebni platformu pomoci potahovaci cepele.
K selektivnimu roztaveni praskového kovu se pouziva vysoce vykonny CO> laser. Jakmile je
vrstva dokoncena, loZe klesne o vysku ekvivalentni tloust’ce vrstvy a proces se opakuje, dokud
neni dil zcela vytvoifen. Proces se provadi v fizené atmosféie, aby se zabranilo oxidaci [40].

1.2.8.5 Selektivni laserové slinovini

Selektivni laserové slinovani (SLS, z angl. Selective Laser Sintering) je technologie 3D tisku,
ktera k vyrob¢ dilti vyuziva material v podob¢ prasku. SLS vyuziva k vyrobé nejen kovové, ale
1 termoplastické praSky Prasek je rovnomérné rozloZen na podlozce a ohiivan té€sné pod teplotu
tani polymerniho prasku. Poté prostiednictvim laseru a zrcadel skeneru ostfime paprsek na
pozadovand mista, dle geometrie modelu. Jednotlivé castice prasku se roztavi a propoji
s vrstvou a vrstvou pod ni. Neexponovany material ziistdva na podloZce a funguje jako podpéry
[46].
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1.2.8.6 Selektivni taveni elektronovym paprskem

Selektivni taveni elektronovym paprskem (SEBM, z angl. Selective Electron Beam Melting) je
technologie, ktera je vhodna pro vyrobu kovovych struktur s vysokou piesnosti. Na rozdil od
SLS, SEBM vyuziva jako zdroj energie clektronovy svazek. Protoze je tato technologie
zaloZena na interakci elektrickych nabojii mezi praskovym kovem a elektronovym paprskem,
neni tato metoda schopna vyrabét plastové nebo keramické dily.

Nejprve se predehraty kovovy prasek nanese na tiskové loze umisténé ve vakuové komoie.
Poté je elektronovy paprsek fizeny pomoci vhodnych elektromagnetickych civek nasmérovan
na pozadované Casti stavebni platformy. Dochazi k selektivnimu pohybu paprsku, ktery tavi
prasek, coz vede k fuzi ¢astic. Po dokonceni prvni vrstvy se loze posune doll a na ploSinu se
zavede Cerstva vrstva prasku. Proces se opakuje a tento cyklus pokracuje, dokud neni vyroben
cely dil. Tato metoda nabizi vysokou kvalitu tisku pfi vysokych rychlostech [41].
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2 Experimentalni Cast

V ramci experimentalni ¢asti byly navrzeny dva typy auxetickych struktur, s odliSnym poctem
jednotkovych bunék. Pro ptipravu vzorkd byly zvoleny dva typy materiali. Jeden s nizkym
modulem pruznosti na bazi termoplastického polyurethanu a druhy s vysokym modulem
pruznosti na bazi polyethylentherefthalatu. Vzorky byly pfipravovany technologii FDM na
tiskarnach Creality CR 10S a Creality Sermoon V1 PRO. Deformac¢ni odezva vzorkt byla
sledovana pfi statické zkousce v tlaku. Pomoci video zdznamu deformace téles béhem zkousky
bylo mozné ziskat snimky vzorki pied deformaci a pii deformaci-na mezi kluzu, ze kterych byl
vyhodnocen Poissontiv pomér. Pro vyhodnoceni Poissonova poméru byl napsan skript
V programovacim jazyku Python, pomoci které¢ho byla zkoumana distribuce deformacni odezvy
VvV ramci struktury. Programové byla vyhodnocena rovnéz zména porozity, ke které doslo po
stlaceni struktury.

2.1 Navrh modelu auxetické struktury

Modely auxetickych struktur byly vytvotreny v softwaru Fusion 360 (Obr. 29). Fusion 360 je
cloudovy software spole¢nosti Autodesk, slouzi k 3D modelovani, navrhovani a simulacim.

Pro ptipravu vzorkl byla zvolena nejbéznéjsi vostinova re-entrantni struktura S vnitfnim
uhlem 6 = 70°. Byly navrZzeny dva druhy struktur liSici se poctem jednotkovych bunék.
Struktura na obr. 29 vlevo ma uspotadani jednotkovych bunék 5 x 9 a struktura na Obr. 29
vpravo 10 x 19. Struktura napravo ma tedy ve vertikdlnim sméru dvojnasobny pocet
jednotkovych bunék ve srovnani se strukturou vlevo [47, 48].
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Obr. 29: Modely navrzenych auxetickych struktur
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Vzorky byly nejprve navrzeny ve velikostech (34,76 x 40 x 20) mm a (70,5 x 80 x 20)
mm, nicméné vzorky vétsi velikosti jiz nebylo mozné testovat na mechanické vlastnosti na
stejném testovacim zafizeni jako vzorky mensi. Rovnéz byla velka spotfeba materialu a tisk byl
zdlouhavy. Z toho divodu byla zvolena, i s ohledem na schopnosti tiskarny, mensi velikost
(21,72 x 25 x 12,5) mm a od této velikosti byla odvozena velikost struktury s dvojnasobny
poctem bungk ve vertikalnim sméru. (44,06 x 50 x 12,5) mm. Tloustka stény bun¢k byla rovna

hodnoté 0,62 mm.

2.2 Postup pripravy vzorki

Po navrhu struktur ve Fusion 360, byl model exportovan ve formatu ,,stl*“. Aby byla 3D tiskarna
schopna model vytisknou, je nutné jej pievést na format G-kodu, ktery tiskarné poskytuje
instrukce o tom, po jaké draze se ma pii tisku pohybovat. K pievedeni souboru ,,stI* na G-kod
se pouziva tzv. slicer. Slicer model rozdéli na jednotlivé vrstvy a vygeneruje G-kod specificky
pro danou tiskarnu. V mé praci byla pouzita nejnovéjsi verze univerzalniho sliceru Cura 5.0
(Obr. 30) od spolecnosti Ultimaker. Software Cura je kompatibilni S vétSinou stolnich 3D
tiskaren a dokaze pracovat se soubory v béznych 3D formatech (stl., obj.,...). Slicer slouzi
rovnéz k nastaveni vSech tiskovych parametrt, které se odviji od materidlu pouzitého pro tisk.
Tiskové parametry pro dané materidly, které byly pouzity pro tisk auxetickych struktur jsou
uvedeny v Tab. 3: Tiskové parametry pouzité pii tisku auxetickych struktur. Po nastaveni tiskovych
parametrti a generaci G-kodu byla data ptenesena prostiednictvim SD karty do pftislusné
tiskarny. Vzorky byly pfipravovany technologii FDM na tiskarnach Creality CR 10S a Creality

Sermoon V1 PRO.

@ CCR10S_Butterfly 8x8 - Ultimaker Cura

Pohled  Nastaveni  Dopliky  Preference

Soubor Upravit
PRIPRAVA NAHLED MONITOROVANI

Ultimaker Cura

edu Pohled vrstev Barevn Typ Usecky v :—‘E Standard Quality - 0.2mm
f

(0]

@® 15hod 6 min

(® 62g-20.14m

UloZit na disk
| ;
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e@MBa s

Obr. 30: Rozhrani sliceru Ultimaker Cura 5.0 zachycujici monitoring tisku auxetické struktury




Tab. 3: Tiskové parametry pouzité pii tisku auxetickych struktur

Material: PET-G TPU
(polyethylentereftalat glykol) (Termoplasticky

polyetherovy polyuretan)

Kvalita (Vyska vrstvy): Standard Quality (0.2 mm) Standard Quality (0.2 mm)
Tloustka stény: 1,2 mm 1,2 mm
Pocet Car stény: 3,0 3,0
Vypli: 20,0 % 20,0 %
Teplota tisku: 245,0 °C 228,0 °C
Teplota podlozky: 70,0 °C 0,0 °C
Chlazeni: 50,0 % 100,0 %
Primér trysky: 0,4 mm 0,4 mm

2.2.1 Creality CR 10S

Rada 3D tiskaren Creality CR se vyznaluje linearnim loZiskovym systémem, kde pievod
z krokovych motori je zajistén prostiednictvim kulickovych Sroubi. Pohyb vose zje
zprostfedkovan pohybem pfic¢niku s extrudérem po kulickovych Sroubech. Cela konstrukce je
slozena z hlinikovych extrudovanych profild, ovladaci panel je oddéleny (Obr. 31).

Obr. 31: Snimek tiskarny Creality CR 10S [49]

Znacnou vyhodou této tiskarny je velky tiskovy prostor (300 x 300 x 400 mm), jehoz
nevyhodou vsak je, Ze neni kryty oddélen od okolniho prostfedi. Dalsi nevyhodou této tiskarny
je bowdenovy extrudér. Rozdil mezi ptimym a bowdenovym extrudérem je znazornén na Obr,
32. Tim, ze ozubend kola tla¢i filament pies pomérné dlouhy kus hadicky je ¢asto problém
S protlaenim filamentu skrze trysku. Miize dojit k tomu, Ze filamentu vytéka ménég, nez by
mélo a vytisky nejsou tak kvalitni. Problém také nastava pfi tisku flexibilnich filamentt, kdy se
Casto stava, ze se filament v hadicce vzpfici, a tak se nedostane viibec k trysce.
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Obr. 32: Schematické znazornéni pfimého extrudéru (vlevo) a bowdenového extrudéru (vpravo)

2.2.2 Creality Sermoon V1 PRO

Creality Sermoon V1 PRO (Obr. 33) je 3D tiskarna s pfimym extrudérem, ktery zajistuje lepsi
extruzi. Kompaktni krytovani umoznuje pfi tisku udrzovat konstantni teplotu. Pohyb v ose z je
zajistén, na rozdil od CR 10S, pohybem podlozky po kulickovém Sroubu. Ovladani tiskarny je
zprostiedkovano skrze vestavény dotykovy displej. Tiskdrnu je rovnéz mozné ovladat na dalku
prostfednictvim aplikace Creality Cloud. Tiskarna je také vybavena integrovanou kamerou,
diky které 1ze odkudkoliv sledovat priibéh tisku. Nevyhodou oproti pfedchozi tiskarné je mensi
tiskova plocha (175 x 175 x 165) mm.

Obr. 33: Snimek tiskarny Creality Sermoon V1 PRO [50]
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2.3 Pouzité materialy

K ptipravé vzorka byly nejprve pouzity filamenty z kyseliny polymlééné (PLA, Polylactic
acid). Filamenty PLA jsou pomérmné levné a snadno tisknutelné. Nevyhodou tohoto materialu
je ovSem jeho sklon k degradaci, a to vlivem bézného okolniho prostiedi. Po vystaveni vlhkosti
dochazi k hydrolytickému $tépeni esterovych skupin hlavniho fetézce PLA a sniZovani tak jeho
molekulové hmotnosti. PLA rovnéz podléha fotodegradaci, ktera mtze vést k Norrishovym
reakcim, sitovacim reakcim nebo jinym oxida¢nim procestum [51].

Degradace ma vliv na mechanické vlastnosti vzorki a bylo by nutné vzorky tisknout
vzdy ve stejny Cas, nejlépe v jedné sad¢ a testovat vzdy priblizn€ stejnou dobu od vytisknuti.
Z toho diivodu bylo PLA nahrazeno polyetylentereftalat glykolem.

2.3.1 Polyethylentereftalat glykol

K tisku auxetickych struktur s vysokym modulem pruznosti byl pouzit polyethylentereftalat
glykol (PET-G) vyrabény spolec¢nosti Spectrum Filaments. PET-G je druhy nejpouzivangjsi typ
materialu k 3D tisku, kombinuje vlastnosti PLA a ABS (akrylonitril-butadien-styren).
Vyhodami tohoto materidlu jsou snadny tisk bez zapachu, dobré mechanické vlastnosti a jejich
stabilita a také velmi mala mira smr$téni béhem tisku. Ve srovnani s ostatnimi termoplasty tento
material absorbuje podstatné méné vlhkosti. Materialové vlastnosti jsou uvedené v Tab. 4 [52].

Tab. 4: Materialové vlastnosti pouzitého filamentu PET-G [52]

Hustota: 1,27 g/lcm3
Napéti v tahu na mezi kluzu 26,00 MPa
Napéti v tahu pfi pretrzeni 48,00 MPa
Protazeni pfi pfetrzeni 58,00 %
ProtaZeni na mezi kluzu 4,30 %
Youngiiv modul pruznosti 1950,00 MPa
Pevnost v ohybu 64,00 MPa
Ré4zové houzevnatost (Izod), vrubova pii 23 °C 126,00 J/m
Razova houzevnatost (Izod), vrubova pii 40 °C 57,00 J/im
HDT 70,00 °C

2.3.2 Termoplasticky polyetherovy polyuretan

Auxetické struktury snizkym modulem pruznosti byly tisknuty z materidlu na bazi
termoplastického polyetherového polyuretanu (TPU). Konkrétné $lo o filament S-flex 98A
rovnéZ vyrabény spolecnosti Spectrum Filaments. Tento typ materidlu patii do kategorie
tvrdych elastomeri. Material je flexibilni, odolny vii¢i hydrolyze, olejim a béZnym
chemikaliim, smr$téni béhem tisku je malé. Materialové vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 5[53].
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Tab. 5: Materialové vlastnosti pouzitého filamentu TPU S-flex 98A [53]

Hustota: 1,09 g/lcm?®
Smrsténi 0,80 %
Tvrdost — Shore A 98,00 -
Pevnost v tahu 55,00 MPa
Konec¢né prodlouzeni 510,00 %
100 % Modul v tahu 15,40 MPa
300 % Modul v tahu 25,00 MPa
Odolnost proti roztrzeni 120,00 N/mm

2.4 Staticka zkouska v tlaku

Staticka zkouska v tlaku byla provadéna na pudé Stiedoevropského technologického institutu
CEITEC, na univerzalnim testovacim zafizeni Zwick Z010/TH2A. Vyrobcem tohoto zafizeni
je némecka spole¢nost Zwick GmbH & Co. KG.

Pro testovani byla pouzita testovaci hlava 10 KN. Testovaci podminky jsou uvedeny
V Tab. 6. Pro snizeni frikce byla na plochy vzorkd, které byly v kontaktu s testovacimi ¢elistmi,
nanesena teflonova péaska. Pro nasledné vyhodnoceni Poissonova poméru bylo nutné ptedni
stranu vzorki obarvit, vzhledem k barvé materialu, co nejvice kontrastni barvou (Obr. 34).

Obr. 34: Testovany vzorek tistény z bilého TPU a piedni strana obarvena kontrastni ¢ervenou lihovou
barvou

Dtlezité bylo vyladit osvétleni, béZné svétlo v laboratofi nebylo dostacujici. K nasviceni bylo
pouzito kruhové LED svétlo. Soucasné se spusténim méteni byla spusténa kamera a byl potizen
videozaznam, ktery byl vyuzit k vyhodnoceni Poissonova poméru.

Tab. 6: Testovaci podminky provedené statické tlakové zkousky

PiedzatiZeni 50 N
Maximalni dosazitelna sila 9000,0 N
Rychlost zatézovani 2,0 mm/min
Maximalni stlaceni 70,0 %
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2.5 Vyhodnoceni Poissonova poméru a zmény porozity

Poissoniiv pomér byl nejprve vyhodnocovan ru¢nim meétfenim V editoru vektorové grafiky
Inkscape, také bylo vyzkouseno méfeni v softwaru Fusion 360. Ru¢ni méfeni bylo ¢asové
naro¢né a velice subjektivni.

Po konzultaci s kolegou z Fakulty elektrotechniky bylo rozhodnuto méfit Poissoniv
pomér pomoci programu. Kolega mé zasvétil do problematiky psani programu
Vv programovacim jazyku Python a byl mi napomocen pii sestavovani algoritmt. Podafilo se
napsat skript, ktery byl pfeveden na desktopovou aplikaci, do niz je mozné jednoduse nahrat
snimky z méfeni a ziskat tak konzistentn&jsi vysledky. Na zaklad¢ ziskanych zkusenosti byla
mySlenka programového vyhodnoceni Poissonova poméru rozsifena o vyhodnoceni zmény
porozity.

2.5.1 Navod pro pouziti aplikace

Ke spusténi aplikace je tfeba oteviit soubor s programem oznaéeny jako TestApp.py. Pro
spusténi je nutné nainstalovat vSechny knihovny (0s, Sys, numpy, cv2, statistics, imutils,
PySide6, math). Postup instalace knihoven je snadny, navod lze najit pomoci internetového
vyhledavace. V ptipadé, Ze jsou vSechny knihovny nainstalovany, tak se po kliknuti na tla¢itko
Run and Debug spusti aplikace, jejiz zakladni rozhrani je znazornéno na Obr. 35.

B Measuring = O x
File  About
Zaznam
Lead pictures Snipping 250 150 200 67 Filter Show Unshow
Set measuring H1 line 1 Set measuring H1 line 2 5et measuring H1 line 3 Set measuring HZ line 1 5et measuring H2 line 2 Set measuring H2 line 3
Poisson's ratio Previous picture Next picture
Poisson's ratio 1 Poisson's ratio 2 Poisson's ratio 3
Porosity Porosity 1 Porosity 2

Obr. 35: Vychozi rozhrani vytvoiené konzolové aplikace
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Pro pouziti aplikace je tieba ulozit potizené snimky do stejné slozky, ve které je ulozena
aplikace, a spravn¢ je pojmenovat. Nazev snimkd by mél koncit podtrzitkem a ¢islem 1 nebo
dva, podle toho, zda se jedna o snimek potizeny pted zatizenim nebo na mezi kluzu. Pro vzorek
¢.1 bude tedy nazev snimku, ktery byl pofizeny pted zatizenim, vypadat napt.: TPUL_1 (na
mezi kluzu pak: TPU1_2). Diky spravnému pojmenovani, tak aplikace sparuje snimky daného
vzorku a rozlisi, ktery byl pofizeny pied stlacenim a ktery na mezi kluzu.

Po spusténi aplikace je vidét zakladni rozhrani (Obr. 35), kliknutim na tlacitko ,,Load
pictures® dojde k nahrani prvniho paru obrazku. Tlacitko ,,Snipping* slouzi k ofiznuti obrazku,
uzivatel by mél ofiznout co nejmensi oblast se vzorkem (Obr. 36).

W Measuring - o x

File About

Load pictures Snipping 2% 150 20 67 Flter Show Unshow

Poresity Porosity 1 Porosity 2

Obr. 36: Rozhrani aplikace s nahranymi snimky a vyznacenou ofiznutou oblasti

Kliknutim na tlacitko ,,Filter” dojde k aplikaci barevného filtru (Obr. 38). Program projde
obrazek pixel po pixelu a na zakladé nastavenych parametrt filtrii jej vykresli jako Cerveno
Cerny. Pfi jinych svételnych podminkach se mize stat, ze nékteré kontury vzorku nebudou
spravn¢ vyfiltrované. Kontrolu je mozné provést stisknutim tladitka ,,Show* (Obr. 37).
V piipadg, Ze se kontury vykresli §patné, tak je nutné zvolit jiné hodnoty filtrii v kolonkach pod
snimkem. Konkrétni hodnoty je nutné experimentalné vyzkouset.
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7 Messuring

File  About

Load pictures Snipping 250 150 200 a7 Filter Show Unshow
Set measuring H1 line 1 Set measuring H1 line 2 Set measurin g Hi line 3 Set measuring H2 line 1 Set measurin g H2 line 2 Set measuring H2 line 3
Poisson's ratio Previous picture Next picture
o o o
Porasity Porosity 1 Porosity 2

Poisson's ratio Previous picture Next picture

Porosity Porosity 1 Porosity 2

Obr. 37: Rozhrani aplikace se snimkem vzorkt po stisknuti tlacitka ,,Show*
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Po provedeni vySe zminénych krokti lze piejit k samotnému vyhodnoceni Poissonova
poméru, piipadné distribuci. Zména vertikalniho rozméru se odecita automaticky, pro zménu
horizontalniho rozméru je tieba vynést ptimku v pozadované oblasti. To lze jednoduse provést
kliknutim na tlacitko ,,Set measuring H1 line 1* a kliknutim do obrazku v aplikaci nalevo (Obr.
39 pied zatiZzenim) na jeden a druhy konec vzorku. Stejny postup nasleduje u snimku vzorku po
zatiZeni, tentokrat pomoci tlacitka ,,Set measuring H2 line 1“viz Obr. 39 (vpravo). Po stisknuti
tlacitka Poisson’s ratio je pak vyhodnocen Poissoniv pomér. Poissoniv pomér lze zaroven
méfit na tfech mistech (tlacitka ,,Set measuring H1 line 2, Set measuring H2 line 2, Set
measuring H1 line 3, Set measuring H2 line 3%), Ize tak pomérn¢ rychle stanovit i jeho distribuci
Vv ramci vzorku.

7 Measuring - o X

File About

Zaznam

Load pictures Snipping 250 150 200 a1 Filter Show Unshow

Set measuring H1 line 1 Set measurin g H1 line 2 Set measurin g H1 line 3 Set measuring H2 line 1 Set measuring H2 line 2 Set measurin g H2 line 3

-0.45125024578321277 00 0.0

Porosity Porosity 1 Porosity 2

Obr. 39: Vyznaceni métené oblasti Poissonova poméru u snimkt pomoci tla¢itek Set measuring H1
line 1 a Set measuring H2 line 1

Pro vyhodnoceni porozity staci pouze kliknout na tlacitko ,,Porosity*. V rozhrani aplikace
se Vv polich na poslednim tadku objevi vysledky plochy pérd pted stlaenim (vlevo) a plochy
port po stlaceni. V rozhrani aplikace se kromé vysledkti vyznaci i oblasti, ze kterych je porozita
stanovena viz Obr. 40.
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Load pictures Snipping 250 150 200 Vi Show Unshow

Set measuring H1 line 1 Set measurin g Hi line 2 Set measuring H1 line 3 Set measuring H2 line 1 Set measurin g H2 line 2 Set measuring H2 line 3

-0.5492312167993291 -0.5472125635892805 -0.8191986764219549

Porasity 040994248174123205 0.330797675566167

Obr. 40: Rozhrani aplikace po stisknuti tlacitka ,,Porosity*

2.5.2 Princip fungovani programu, pouZité algoritmy

Program byl napsan v programovacim jazyku Python ve vyvojovém prostfedi Microsoft Visual
Studio.

2.5.2.1 Aplikace barevnych filtrii na poiizené snimky

Nejpodstatnéjsi ¢asti programu je zpusob filtrovani RGB barev u pofizenych snimkd.
V programovacim jazyku Python je pro tyto ucely bézné pouzivana knihovna OpenCV, ktera
je ur€ena pravé K feSeni problému s pocitaovym vidénim. OpenCv pouziva fazeni barev:
Green, Blue, Red. Navrzeny filtr prochazi pixely snimku jeden po druhém, dle nastavenych
parametri je vyhodnoti a vykresli v danych barvach s ostrymi konturami.

Filtr je popsan algoritmem, znazornéném ve vyvojovém diagramu na Obr. 41. Na vstupu
vyvojového diagramu je pixel, ktery je kddem zkontrolovan, zda v jednotlivych krocich spliiuje
podminky dané proménnymi ,,Parametr 1%, ,,Parametr 2%, , Parametr 3* a ,,Parametr 4“. Na
zaklad¢ algoritmu, program urc¢i, zda bude pixel vykreslen ¢erné [0, 0, 0] (patii pozadi) nebo
cervené [0, 0, 255] (patii vzorku).
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2.5.2.2 Vyhodnoceni Poissonova poméru

Poissoniv pomér byl vyhodnocovan podle rovnice 9, jejiz parametry jsou definovany na Obr.
42. Ziskani hodnoty Aey provede program vypoctenim vzdalenosti dvou horizontalnich car
vykreslenych soub&né s okraji vzorku. Cary program umisti dle polohy &ervenych pixelt
tvoficich konturu. Poloha ¢ary je vypocitana jako stfedni hodnota polohy jednotlivych pixelt
ocisténa o extrémy. Hodnota Aex je ziskana umisténim dvou bodii na levé a pravé strané vzorku,
mezi kterymi se vykresli ¢ara urcujici vzdalenost téchto bodi. Mysi je umistén bod do krajni
Cervené stény vzorku, program vyhodnoti vzdalenost od levé a pravé hrany Cervené kontury
a bod umisti na stfed. Stejny postup se déje i pii umisténi bodu druhého. Délka Cary je
vypocitana dle obecné rovnice vzdalenosti dvou bodi (rovnice 10) v kartézské soustavé
soutfadnic. Vysledna hodnota Poissonova poméru je pak dana zapornym pomérem Aey Ku Aex
jak je to znazornéno v rovnici 9.

4 y — &yo
e A
V= ASx - gx j— gxoi (9)
gx
|AB| = \/(xz —x1)2+ (y2 —y1)? (10)

TAIATATAY
151111y
1iyIyIyI

gy()
34

1X1Iy1y
[yXyIyIy1y

) § xx;l; -

'l

Obr. 42: Snimek ze simulace jednoosého zatizeni struktury v softwaru Fusion 360 s vyzna¢enymi
parametry pro vypocet Poissonova poméru
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2.5.2.3 Vyhodnoceni porozity
Porézni struktura auxetik s sebou nese dalsi potencidlni aplikace jejich vyuziti. Proto se zd4 byt
uzitecné sledovat zménu poréznosti struktury zpisobenou deformaci. Stanovit zménu porozity
bez vyhodnocovaciho programu by bylo obtizné a z toho diivodu neni na toto téma publikovano
mnoho ¢lankt. V mé praci je ke stanoveni porozity pouzit program, ktery mél pivodné slouzit
pouze kK vyhodnoceni Poissonova poméru.

Vyhodnoceni porozity auxetické struktury vychazi z rovnice 11. Program porozitu
nevyhodnocuje prostfednictvim poméru objemt, ale prostiednictvim poméru obsahu, coz je
dostacujici vzhledem k faktu, Ze se struktura je v jednom ze tfi rozméra tvarové konstantni.

kde V, piedstavuje objem port a Ve celkovy objem, veli¢ina je tedy bezrozmérna.

Na oba snimKky je aplikovan identicky barevny filtr jako v ptipadé vyhodnoceni Poissonova
poméru. V dal§im kroku program kontroluje obrazek fadek po fadku a detekuje krajni cervené
pixely, mezi kterymi vyhodnoti pocet ¢ernych a ¢ervenych pixeld. Diky tomu vyhodnoti jako
pory pouze Cerné pixely uvnité vzorku. Nakonec funkce vypocita porozitu obou obrazku tak,
ze spocita pocet Cernych pixeld (predstavujicich dutiny ve struktuie) a vydéli ho celkovym
poctem Cernych a Cervenych pixelt. Hodnoty porozity jsou pak zobrazeny ve dvou polich
v dolni ¢asti rozhrani aplikace. Program vykresli vyhodnocovanou oblast ve zluté (pory) a
fialové barvé (stény), coz umozni ovéfit, zda byl vzorek spravné vyhodnocen.
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3 Vysledky a diskuse

V nasledujici kapitole jsou uvedeny a diskutovany vysledky z experimentalnich méteni.
Vzorky byly nejprve ptipravovany na 3D tiskdrné Creality CR 10S, vysledky nebyly
konzistentni, a proto pro zbylé experimenty byly vzorky pfipravovany na 3D tiskarn¢ Sermoon
V1 PRO. Porovnani obou tiskaren a zhodnoceni jejich vlivu na modul pruznosti, mez kluzu
a auxetické chovani je uvedeno v kapitole 3.1. Dale je v kapitole 3.2 studovan vliv materialu
a velikosti struktury, presnéji poctu jednotkovych bunék na vyse zminéné vlastnosti. V posledni
kapitole vysledkové Casti je studovana deformacni odezva na trovni elementarni buiiky a jeji
distribuce v ramci struktury.

3.1 Vliv tiskarny na mechanické vlastnosti a auxetické chovani

K piipravé vzorkl byly pouzity dvé 3D tiskarny, a to Creality CR 10S (dale jen CR 10S)
a Sermoon V1 PRO (déle jen Sermoon). CR 10S tiskarna disponuje bowdenovym extruderem,
jenz je popsan v kap. 2.2.1 a tiskarna Seermoon je vybavena extrudérem piimym (kap. 2.2.2).
Vzorky byly na obou tiskarnach tistény ve dvou velikostech a ve dvou sadach (tedy 3 kusy pfi
jednom tisku). Vysledky z méteni jsou uvedeny v Tab. 7-Tab. 10.

U vysledka vzorkt, které byly pfipravovany na tiskarné CR 10S lze pozorovat, Ze jsou
znacné nejednotné a odchylky jednotlivych parametri dosahuji S vyjimkou hmotnosti vysokych
hodnot piesahujicich 10 %. U vzorkt CR_PET 50x50 lze na zaklad¢ vysledkid mechanickych
vlastnosti snadno rozlisit, které vzorky byly tistény spole¢né v jedné sad¢, coz poukazuje na
fakt, ze se pfti tisku na 3D tiskarné CR 10S nepodatilo dosdhnout stejnych podminek pii tisku
dvou sad vzorkt. U vzorkt z tiskdrny CR 10S je patrné, ze velikost vzorki neméla vyznamny
vliv na modul pruZznosti a mez kluzu. Pozornost je tieba vénovat také pomérné vysokym
zapornym hodnotdm Poissonova poméru. V ptipad€ relativni porozity jsou vysledky velice
riuzné s vysokymi odchylkami.

Tab. 7: Naméfené a vyhodnocené charakteristiky vzorki CR_ PET 25%25 mm

m [g] ov [Mpa] E [Mpa] v [-] Nrel [%0]
CR_PET 1 3,96 4,73 204,95 -0,74 2,52
CR_PET _2 3,87 3,15 171,54 -0,96 1,13
CR_PET 3 3,89 4,47 186,82 0,61 0,94
CR_PET 4 3,93 4,18 190,00 -0,86 3,00
CR_PET 5 3,89 5,25 232,23 -1,27 2,11
CR_PET 6 3,99 3,58 147,41 11,09 211
Pramér 3,92 4,23 188,83 -0,92 1,97
Odchylka 0,04 0,70 26,34 0,22 0,73
Odchylka [%] 1,050 16,58 13,95 23,62 36,92
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Tab. 8: Naméfené a vyhodnocené charakteristiky vzorkit CR_PET 50x50 mm

m [g] ov[Mpa]  E[Mpa] v[-] Nrel [%0]
CR_PET 1 12,11 3,23 151,47 -0,92 3,75
CR_PET 2 13,82 4,79 238,46 -1,00 1,24
CR_PET 3 13,85 4,94 195,49 1,14 4,18
CR_PET 4 12,04 3,25 165,78 -1,06 1,40
CR_PET 5 12,30 3,36 179,97 -0,93 0,38
CR_PET 6 13,75 473 206,60 -1,01 0,75
Primér 13,02 4,07 188,99 -1,06 211
Odchylka 0,80 0,78 28,24 0,11 1,33
Odchylka [%] 6,14 19,21 14,94 10,74 63,17

U vzorkd ptipravenych na tiskarné Sermoon byl vliv velikosti na studované
charakteristiky jiz patrny. Ve srovnani se vzorky SER PET 25x25, dosahuji vzorky
SER_PET 50%50 vyssich hodnot modulu pruznosti, meze kluzu a zdpornéjSiho Poissonova
poméru. Primérna hodnota relativni porozity je zna¢né vyssi u vzorkit SER_ PET 50x50.

Tab. 9: Naméfené a vyhodnocené charakteristiky vzorkit SER PET 25x25 mm

m [g] ov [Mpa] E [Mpa] v[-] Nrel [%0]
SER_PET 1 5,24 10,12 435,09 -0,55 0,87
SER_PET 2 5,27 10,59 432,71 -0,54 0,77
SER_PET 3 5,26 10,62 428,06 -0,55 0,58
SER_PET 4 5,27 10,47 426,58 -0,39 0,95
SER_PET 5 5,25 10,43 427,14 -0,48 0,53
SER_PET 6 5,24 9,65 430,14 -0,38 0,93
Primér 5,258 10,32 429,95 -0,48 0,77
Odchylka 0,012 0,34 3,08 0,07 0,16
Odchylka [%]  |0,232 3,27 0,72 15,09 21,34
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Tab. 10: Namétené a vyhodnocené charakteristiky vzorkdi SER_PET 50%50 mm

m [g] ov[Mpa]  E[Mpa] v [] Nrel [%]
SER_PET 1 19,44 11,33 468,87 -0,84 3,25
SER_PET 2 19,50 11,15 461,92 -0,72 2,52
SER_PET _3 19,49 11,10 450,40 -0,77 3,05
SER_PET 4 19,46 12,90 450,12 -0,51 2,63
SER_PET 5 19,56 11,98 463,09 -0,58 2,88
Primér 19,49 11,69 458,88 -0,68 2,87
Odchylka 0,04 0,68 7,42 0,12 0,27
Odchylka [%] 0,21 5,84 1,62 17,72 9,28

Pro srovnani jsou vyneseny deformacni kifivky vzorkli SER PET spole¢né se vzorky
CR_PET v grafech na obr. 43 a obr. 44. Pti porovnani vysledkl vzorkti z obou tiskaren bez
ohledu na jejich rozmér je zfetelné, ze vzorky tisténé tiskarnou CR 10S maji znacné nizsi
hmotnost, niz$i hodnoty modulu pruznosti a meze kluzu, ve srovnani se vzorky pfipravenymi
na tiskarné Sermoon. Rovnéz vysledky téchto vzorkit CR_PET jsou zna¢né nekonzistentni.
Z vysledkl lze usuzovat, ze tiskarna CR 10S meéla pravdépodobné problém s protlacenim
filamentu skrze trysku. Pfi¢inou toho mohla byt nizsi teplota extruzni hlavy ¢i napf. zaneSené
ozubené kolecko, které slouzi pro posuv materialu. Pfestoze odchylky Poissonova poméru jsou
vysoké u vSech vzork nezavisle na tiskarng, lze konstatovat, ze zaporngjSich hodnot
dosahovaly vzorky pfipravené pravé na tiskarné CR 10S.

Povrch vzorkll z obou tiskaren byl za ucelem vyse zminénych vysledkli pozorovan
optickym mikroskopem se zvétSenim 20x, viz obr. 45. Na snimcich je zietelné, ze povrch
vzorkl z tiskdrny CR 10S je nejednotny a v n¢kterych mistech jsou dutiny, kde material chybi.
Ze snimkii 1ze usuzovat na Spatnou mezivrstevnou adhezi, jelikoz vrstvy jsou patrné, ale nejsou
v daném misté spojené. Naopak vzorek tistény na tiskarné Sermoon se jevi kompaktni
a vSechny vrstvy na sebe navazuji. V kapitole 3.3 je dale studovan vliv tiskarny a materialu na
deformacni odezvu jednotkovych bunék.

V disledku vysokych odchylek u vyslednych hodnot a obtizné manipulace
s bowdenovym extruderem u tiskarny CR 10S byly dalsi vzorky pfipravovany na tiskarné
Sermoon, ktera vykazuje konzistentnéjsi vysledky.
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Obr. 43: Deformacéni kiivky vzorkti o rozmérech 25x25 mm pfipravenych na tiskarnach
Creality CR 10S a Sermoon V1 PRO
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Obr. 44: Deformacni kiivky vzorkl o rozmérech 50x50 mm pfipravenych na tiskarnach Creality
CR 10S a Sermoon V1 PRO
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Obr. 45: Snimek z optického mikroskopu vzorkl pfipravenych na tiskarnach Creality CR 10S (vlevo)
a Sermoon V1 PRO (vpravo), zvétseni 20x

3.2 Vliv poctu jednotkovych bunék re-entrantni struktury na
auxetické chovani

Byly mezi sebou porovnavany dva typy vzorku se stejnou velikosti jednotkovych bunék, ale
s jejich odlisnym poétem. Struktura 50 x 50 mm meéla zhruba Ctyfnasobné vyssi pocet
jednotkovych bunék nez struktura 25 x 25 mm. Ob¢ velikosti vzorkl byly vytiStény z materidlu
s vysokym modulem pruznosti, tedy PET-G a s nizkym modulem pruznosti — TPU.

V grafu na obr. 46 jsou vyneseny deformacni kiivky pro vzorky pfipravené tiskarnou
Sermoon z materialu TPU. V Tab. 11 a Tab. 12 jsou ke vzorkiim z grafu uvedeny vysledné
hodnoty materialovych charakteristik véetné Poissonova poméru a relativni zmény porozity.
Lze pozorovat, Ze vzorky s men$im poctem (SER_TPU_25x25) jednotkovych bun&k dosahuji
vy$§i meze kluzu nez vzorky s vy$$im poctem jednotkovych bunék (SER_TPU 50x50). Tato
data ukazuji, ze také primérna hodnota modulu pruznosti je uvzorki SER_TPU 25x25
nepatrné vyssi, nezZ u vzorkli SER. TPU 50%50. Vyznamné se ov§em li§i Poissoniiv pomér, kdy
vzorky SER_TPU 50x%50 dosahuji témét dvojnasobné zaporné hodnoty Poissonova poméru.
V ptipad¢ porozity je tomu naopak, vys§i zménu relativni porozity vykazuji vzorky
SER_TPU 25x25, a to vice jak dvojnasobnou ve srovnani se vzorky SER TPU 50x50.
Zaroven je ale tfeba vzit v potaz pomérné velkou relativni odchylku, ktera je v pfipadé obou
typt vzorkl vyssi nez 15 %.

Vys8i houZevnatost vzorkli s menSim poctem bunck by mohla byt diisledkem poruch
struktury vzorkd. S rostouci velikosti je vyssi pravdépodobnost vyskytu defekti v deformacnim
poli, coz vede k diivéjSimu zborceni struktury. DalSim moZnym vysvétlenim byl vliv podstav,
které by branily deformaci jednotkovych bun¢k v krajnich vrstvach, nicméné ten byl vyvracen
v kapitole 3.3. Zvétseni Poissonova poméru se zvétSenim vzorku bylo piedpokladano, protoze
jeho hodnoty by mély byt v ramci bunék aditivni. Pfedpoklad je tedy takovy, ze navySime-li
V horizontalnim sméru pocet bunck, tmémé by se mél zvysit Poissonliv pomeér, ¢emuz
odpovidaji uvedené vysledky. Tuto hypotézu by bylo vSak tfeba ovéfit dalSimi méfenimi.
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V ptipadé¢ porozity bylo logicky pfedpokladano, ze jeji relativni zména bude rist s velikosti
struktury. Vzorky ptipravené z TPU vykazuji v tomto piipad¢ reciproké chovani.
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Obr.46: Deformacni kiivky dvou velikosti auxetickych struktur pfipravenych z TPU

Tab. 11: Naméfené a vyhodnocené charakteristiky vzorkit SER._ TPU 25x25 mm

m [9] ov [Mpa] E [Mpa] v[] Nrel [%0]
TPU 1 4,68 1,10 30,51 -0,45 7,05
TPU 2 4,80 1,19 31,97 -0,50 6,30
TPU 3 4,76 1,18 31,19 -0,47 8,25
TPU 4 4,73 1,21 32,29 -0,44 7,66
TPU_ 5 473 1,13 30,93 -0,43 9,20
TPU 6 4,78 1,22 31,77 -0,44 10,17
Primér 474 1,17 31,44 -0,45 8,11
Odchylka 0,04 0,04 0,62 0,02 1,29
Odchylka[%] 0,803 3,58 1,97 5,19 15,97
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Tab. 12: Namétené a vyhodnocené charakteristiky vzorkit SER_TPU_50x50 mm

m [g] ov[Mpa]  E[Mpa] v[] Nrel [%0]
TPU_1 17,79 0,94 30,23 -0,84 4,00
TPU 2 17,55 0,91 28,54 -0,78 3,75
TPU_3 17,67 0,94 28,45 -0,85 3,29
TPU 4 17,55 0,97 30,14 -0,86 2,40
TPU_ 5 17,59 1,01 30,53 -0,90 3,87
TPU_6 17,91 0,97 29,28 -0,92 3,86
Primér 17,68 0,96 29,53 -0,86 3,53
Odchylka 0,13 0,03 0,82 0,05 0,55
Odchylka [%] 0,76 3,09 2,79 5,50 15,63

V grafu na obr. 47 jsou vyneseny deformaéni kiivky pro vzorky ptipravené tiskarnou
Sermoon z materialu PET-G. Jednotlivé hodnoty materidlovych charakteristik jsou jiz uvedeny
Vv piedchozi kapitole 3.1 v Tab. 9 a Tab. 10. U téchto vzorkl je mozné pozorovat, ze Se chovani
tohoto materidlu, ktery ma vys$s$i modul pruznosti, jevi opa¢né ve srovnani s TPU, které ma
modul pruznosti podstatné nizsi. U téchto vzorkl lze pozorovat, ze vzorky SER_PET 50x50
dosahuji vyssich hodnot meze kluzu a maji vys$§i modul pruznosti, nez vzorky
SER PET 25x25. Poissontiv pomér je stejné jako Vv ptipadé vzorkl z TPU u vétsich struktur
zaporn€jsi, vtomto pifipadé zhruba 1,5x. Zména relativni porozity zhruba odpovida
predpokladiim a s vétSim mnozstvim bunék se timérné zvétsila také porozita.

Na zéklad¢ experimentalnich méfeni je zfejmé, Ze u materialu s vysokym modulem
pruznosti jako je PET-G, je mechanismus deformace ve srovnani s TPU odlisny. Vysledky
naznacuji, ze deformace téchto vzorkd je rovnomérnéjsi. Houzevnatéji se chovaji vzorky
vétSich rozméri a zvétSeni porozity vétSich vzorkl je umérné zvétSeni poctu jednotkovych
bunék. Z vysledki 1ze konstatovat, Ze na Poissontiv pomér material struktury nema vyznamny
viiv.
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Obr. 47: Deformacni kiivky dvou velikosti auxetickych struktur ptipravenych z PET-G

3.3 Vliv tiskarny materialu na deformac¢ni odezvu jednotkovych
bunék

Ve vzorcich byla zméfena deformacni odezva elementarnich bun¢k. Vysledky byly zaneseny
do schematickych obrazkl vzorki, kdy jeden obdélnik pfedstavuje jednu jednotkovou buiku
auxetické struktury. Bunky jsou vykresleny v barvach skaly uvedené na obr. 48-50 vpravo.
Hodnoty na Skale nepiedstavuji hodnoty Poissonova poméru, ale pfimo s nim souvisi. Hodnota
0 pfedstavuje mista s nejmensi hodnotou Poissonova poméru a hodnota -2 ptedstavuje mista
S nejvice zapornou hodnotou Poissonova poméru.

Na obr.48 a obr. 49 je vykreslena deformaéni odezva jednotlivych bunék vzorku
CR_PET a SER_PET. Na snimcich Ize sledovat, Ze u struktur pfipravenych z materialu PET-G
je tendence ke vzniku smykového napéti, které se prenasi po diagonalach skrze cely vzorek.
Napéti je strukturou pfenaSeno pomérné rovnomérné. Na zdkladé ziskanych vysledkil lze
konstatovat, Ze deformacni pole u vzorkii SER_PET je homogenn¢jsi. U vzorkii CR_PET je
struktura zna¢né defektni, coz vede k redistribuci napéti a naslednému kolapsu struktury, coz
je na obr. 48 ztetelné. V pripad¢ tiskarny CR 10S by bylo vhodné zkontrolovat teplotu extruzni
hlavy, zda neni poskozené teplotni ¢idlo, pfipadné vyménit ozubené kolecko, které slouzi pro
posuv materialu. V disledku Spatnych tiskovych podminek jsou vzorky z tiskarny CR_10S
subtilng€jsi, jednotkové bunky snize deformuji a struktury vykazuji zaporné€j$i hodnoty
Poissonova poméru.
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a) h)

Obr. 48: Schematické znazornéni vzorkii CR_PET a jejich deformaéni odezvy v ramci
jednotkovych bunek

a)

Obr.49: Schematické znazornéni vzorkti SER_PET a jejich deformacni odezvy v ramci

jednotkovych bunék
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Na Obr. je pak vykreslena deformaéni odezva jednotlivych bunék vzorki SER_TPU. Ze
snimkd je patrné, Ze tyto vzorky vykazuji odlisSny deformacni mechanismus ve srovnani s PET-
G. U obou velikosti vzorki se struktura borti pod podstavou, coz vylucuje hypotézu o tom, ze
by podstavy omezovaly deformaci nejblizSich buné¢k, a napéti se neptenasi do spodnich vrstev
vzorku. Vzorek SER_TPU_50x50 vykazuje dale zna¢nou deformaci zhruba v poloviné vysky
struktury. Jak bylo jiz zminéno v Kap. 3.2, tak na zaklad¢ ziskanych poznatkl je patrné, ze
defekty maji v pripad¢ flexibilniho TPU vyznamny vliv na deformac¢ni odezvu. S vétSim
mnozstvim bunék ve struktuie defekti pribyva, ¢imz lze vysvétlit subtilnéjsi chovani vétsich
vzorkd.

a) b)

Obr.50: Schematické znazornéni vzorkii SER_TPU a jejich deformaéni odezvy v ramci

jednotkovych bunék
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4 Z.aver

Cilem této diplomové prace bylo nalezeni vztahi mezi typem materidlu, zptisobem tvorby
objektu FDM technologii a deforma¢nimi vlastnostmi vyrobenych auxetickych struktur.

Bylo zjisténo, ze volba 3D tiskarny ma na vlastnosti vytisténych struktur vyznamny vliv,
a to nejen na tuhost a mez kluzu, ale také na auxetické chovani. V dasledku horsiho pratoku
materialu skrze trysku u tiskarny Creality CR 10S byl pozorovan vyssi rozptyl vlastnosti mezi
jednotlivymi télesy a vyssi hodnoty Poissonova poméru ve srovnani se vzorky tist€énymi na
tiskarné Sermoon V1 PRO.

Na rozdil od existujicich pocitacovych simulaci auxetik jsme zjistili, ze volba materialu
zasadné ovliviiuje celkovou deformacni odezvu i auxetické chovani vytisténého télesa. U téles
vyrobenych z materialu s vysokym modulem pruznosti byl pozorovan odlisSny deformacni
mechanismus oproti vzorkiim vyrobenych z materidlu s nizkym modulem pruznosti.
Softwarova analyza obrazu deformujicich se auxetickych struktur odhalila u struktur z PET-G
homogennéjsi ptenos napéti a ptipadné defekty v jejich struktufe vyznamné neovliviiovaly
métené charakteristiky. Naopak u TPU bylo pozorovano, ze pritomnost defektli vyznamné
omezila prenos napéti mezi jednotlivymi auxetickymi builkami v ramci celého télesa
a distribuce deformacni odezvy byla velmi nerovnomérna.

Zvyseni poctu jednotkovych bunck v télese vedlo k naristu auxetického efektu
projevujiciho se vice negativnim Poissonovym pomérem nezavisle na pouzitém materialu.
U téles z PET-G dale doslo pfi navySeni poctu bunék k pfedpokladanému zvySeni relativni
zmény porozity, coz v piipadé TPU nebylo pozorovano. Ziskané unikatni vysledky sice
naplnily cile prace, nicméné oteviely nové otazky, které je tieba zodpovédet pro praktické
vyuziti 3D tiSténych auxetickych struktur v balistické ochrané, ochran¢ druZzic a satelitl proti
vysokorychlostnimu rdzovému naméhani, pti konstrukci paneli s laditelnou akustickou emisi
a tepelnou vodivosti.
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Seznam zkratek

PET-G
TPU
EMM
AMM
TMM
MMM
THz
AC
LFV
AL
PMM
UHMWPE
AGAH

TGAH

FDM
SLA
DLW
SLM
SLS
SEBM

PLA
ABS

Polyethylentereftalat glykol

Termoplasticky polyetherovy polyuretan

Elektrické metamaterialy

Akustické metamaterialy

Tepelné metamaterialy

Mechanické metamaterialy

Terahertzoveé

Acoustic cloaking; Akusticky plast

Nizko frekvencni zvukové viny

Acoustic lens; Akustické ¢ocky

Pentamodové metamaterialy

ultravysokomolekularni polyetylen

Angular Gradient Auxetic Honeycomb, thlové gradientni
vostinové struktury

Thikness Gradient Auxetic Honeycombs, auxetické
struktury s gradientem tloustky stény

Fused Deposition Modeling

Stereolitografie

Direct Lase Writing, Pfimy laserovy zapis

Selective Laser Melting, Selektivni taveni laserem

Selective Laser Sintering, Selektivni laserové slinovani

Selective Electron Beam Melting, Selektivni taveni
elektronovym paprskem

Polylactic acid, polymlécné kyselina

Akrylonitril-butadien-styren
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index lomu

uhel lomu na rozhrani
tepelny tok

koeficient tepelné vodivosti
teplota

poissoniiv pomér

relativni deformace
younglv modul pruznosti
smykovy modul pruznosti
objemovy modul pruznosti
tvrdost

porozita

objem port

celkovy objem

hmotnost

mez kluzu
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