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GEOMETRIJSKE IN MEHANSKE LASTNOSTI CELICNIH METAMATERIALOV

N. Novaka, B. Necener

Univerzitetna zalozba
Univerze v Mariboru

1 Uvod

Ucbenik  Geometrijske in  mehanske  lastnosti  celitnib

metamaterialoy  obravnava  kompleksno in  hitro
razvijajoce se podrocje celicnih metamaterialov, ki
zdruzujejo  inovativhe geometrijske  zasnove in
edinstvene mehanske lastnosti. Struktura ucbenika je
razdeljena na deset poglavij, ki sistematicno vodijo
bralca od osnovnih konceptov do naprednih raziskav,
proizvodnih metod in prakti¢ne uporabe. Prvo poglavje
sluzi kot uvod, s ¢imer bralec pridobi $irsi vpogled v
vsebino tega ucenika in pomen teh materialov za

sodobno znanost in industrijo.

Drugo poglavje se osredotoca na osnove celicnih
metamaterialov. Najprej so na splosno opisani celi¢ni
materiali, ki se pojavljajo v razlicnih oblikah in
aplikacijah, kar vkljucuje tudi tradicionalne penaste
materiale, predvsem trenutno v inzenirski praksi siroko
uporabljene aluminijaste pene.

Nato sledita poglavji, usmerjeni na moderne celicne
metamateriale, ki imajo dolocene specificne lastnosti in
veljajo za ene najboljsih kandidatov za bodoce
inzenirske aplikacije, zato je tudi fokus tega ucbenika
predvsem na doloc¢evanju geometrijskih in mehanskih
lastnostih teh metamaterialov. To so avkseticne celicne
strukture, ki so zaradi negativnega Poissonovega
razmerja sposobne Sitjenja v precni smeri pri nateznih
obremenitvah, in TPMS (ang. Triply Periodical Minimal
Surface) celicne strukture, ki se uporabljajo zaradi svojih
izjemnih mehanskih in geometrijskih lastnosti, kot so
nizka gostota, velika trdnost in prilagodljivost. Poseben
poudarek je na razumevanju njihove edinstvene

strukture in funkcionalnosti.

Peto poglavje podrobno obravnava proizvodne procese
Na

tradicionalne proizvodne metode, kot so Alporas in

teh  materialov. zaCetku  so  predstavljene

Foaminal, ki omogocajo izdelavo klasicnih penastih
materialov, predvsem aluminijastih pen. Opisani so tudi
naprednejsi  postopki,

vkljuéno z usmerjenim

strjevanjem in litjem z izstavljenim jedrom. Osrednji del
tega poglavja je namenjen dodajalni tehnologiji, ki je
danes klju¢na za izdelavo sodobnih metamaterialov
in  TPMS-strukture). Ta

prilagodljivo

(avkseticne tehnologija

omogoca  natancno  in izdelavo
kompleksnih geometrijskih oblik, ki jih tradicionalne

metode tezko dosezejo.

Sesto poglavie, posveceno geometrijski karakterizaciji,

podaja  raznolikost  geometrijskih  konfiguracij
avkseticnih in TPMS-struktur. Opisani so nacini za
analizo in vrednotenje teh geometrij ter vplivi razlicnih
proizvodnih tehnologij na natan¢nost in kakovost
izdelave 2D- in 3D-struktur. Poglavje se osredotoca
tudi na pomembnost nadzora geometrije, saj ta
neposredno vpliva na mehanske in funkcionalne
lastnosti metamaterialov.

V  sedmem poglavju, ki obravnava mehansko
karakterizacijo, so najprej predstavljena teoreti¢na
izhodiS¢a za testiranje mehanskih lastnosti celicnih
metamaterialov. Sledi poglobljen pregled rezultatov
eksperimentalnih raziskav, ki vkljucujejo razlicne
obremenitvene scenarije. Monotone obremenitve so
proucevane pri kvazistatiénih in dinamicnih hitrostih,
kar omogoca oceno odpornosti materialov na nenadne
Cikli¢no

obremenjevanje pa vkljucuje analizo utrujanja materiala

in  trajne  obremenitve. dinamicno
in dolocanje njegove zivljenjske dobe. Poudarjene so
Kljuéne razlike med avkseti¢nimi in TPMS-strukturami
ter vpliv posameznih proizvodnih tehnologij na njihove
lastnosti. To poglavje je se posebej koristno za inZenirje
in raziskovalce, ki Zelijo razumeti, kako prilagoditi
lastnosti materialov specificnim zahtevam. Poleg
eksperimentalnih rezultatov so v poglavju osem
predstavljeni tudi racunalniski modeli, ki temeljijo na
Metodi Koncnih Elementov (MKE) in omogocajo
simulacije  mehanskega

obnasanja  omenjenih

metamaterialov.
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Deveto poglavje navaja smernice za uporabo celicnih

metamaterialov v razlicnih  realnih  aplikacijah.
Predstavljeni so primeri iz prakse, kjer se ti materiali
uporabljajo zaradi svoje edinstvene kombinacije nizke
gostote, visoke trdnosti, prilagodljivosti in sposobnosti
absorbiranja energije. Uporaba sega od medicinskih
implantatov in za$Citne opreme do letalske in

avtomobilske industtije ter gradbenistva.

V zadnjem, desetem poglavju so nato podani doloceni

zakljucki, povzetek ugotovitev in sklepi. Poglavje

poudarja tudi prihodnje trende in moznosti razvoja na

tem podrodju.

Ucbenik tako ponuja celovit vpogled v podrocje
celicnih metamaterialov, predvsem avksetiénih in
TPMS-celicnih  struktur, in je nepogresljiv vir za
raziskovalce, inzenirje ter vse, ki se zanimajo za
napredne metamateriale in njihove potenciale v

sodobni industriji.
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2 Uvod v celiche metamateriale

Razvoj modernih tehnologij na wvseh podrocjih
inzenirstva v zadnjem casu zahteva, da v mnogih
aplikacijah (npr. udarna, balisticna, toplotna, zvocna
za$cita) ne zadosca le dolocitev osnovnega materiala in
njegove zunanje oblike, ampak je pogosto pomembna
tudi njegova notranja geometrija oziroma topoloska
umestitev v konéni izdelek ali konstrukcijo. Na tem
podrocju so bili najprej proucevani naravni materiali,

kot so les, kosti, cebelji panji, ki so prilagojeni
doloc¢enim vrstam obremenitev, vremenskim vplivom
ipd. Z napredkom tehnologij izdelave pa so bili v
zadnjih desetletjih razviti tudi mnogi metamateriali, ki
jih lahko v splosnem razdelimo v dve vedji skupini: na
strukturne in funkcionalne metamateriale. Razvoj
strukturnih metamaterialov je osredotocen predvsem
na izboljSanje mehanskih in fizikalnih lastnosti, pogosto
z namenom zmanjSanja mase. Razvoj funkcionalnih
metamaterialov pa je usmerjen na oblikovanje
materialov, katerih odziv na obremenitve je posebej
nacrtovan. Metamateriali imajo pogosto posebne
lastnosti, ki jih obicajno ne najdemo v naravi, npr.
(pol)prevodni polimeri, materiali, sposobni zamenjave
predznaka elektromagnetnega polja, materiali z
negativnim temperaturnim/vlaznostnim koeficientom
in materiali z negativnim Poissonovim razmerjem.
Velika vecina teh metamaterialov je po svoji zasnovi
celi¢nih oziroma poroznih, kar je spodbudilo zanimanje
mnogih raziskovalcev za razvoj in uporabo teh
materialov. Pionirja in avtorja Stevilnih znanstvenih
clankov in knjig na tem podrocju sta Gibson in Ashby
[1], ki sta postavila tudi prve temelje analiticnih
izracunov geometrijskih in mehanskih lastnosti celi¢nih

struktur oziroma metamaterialov.

Na podrocju raziskovanja in proizvodnje celicnih
metamaterialov se je v zadnjih desetletjih oblikovalo ve¢
skupin raziskovalcev in raziskovalnih institutov, ki
proucujejo celine materiale razlicnih vrst na razlicnih

podrodjih in z razlicnimi metodami. V tem obdobju je

bilo razvitth tudi precej novih celicnih struktur,
izdelanih iz razlicnih vrst osnovnih materialov in z
razlicnimi proizvodnimi postopki [2]. Nekateri celi¢ni
metamateriali so bili Ze uvedeni v vsakdanjo uporabo,
vecina pa jih je Se vedno v fazi razvoja in raziskav.
Celicni metamateriali so vecnamenski materiali, saj
zdruzujejo edinstvene mehanske in toplotne lastnosti:
visoko togost pri nizki masi, visoko sposobnost prenosa
toplote glede na volumen in sposobnost absorpcije
velikih

deformacije. Najvecji oviri pri razsiritvi uporabe

kolicin  deformacijske  energije  zaradi
celicnih metamaterialov so predvsem visoki stroski
proizvodnje in specifiécno podro¢je namembnosti

izdelanih celi¢nih struktur [2].

V' zadnjih letih se je povecala uporaba dodajalnih
tehnologij v vseh vejah inZenirstva: hitra izdelava
prototipov, strojnih delov, medicinskih implantatov in
tudi celiénih materialov [3]. V primeru zahtevnejsih
oblik izdelave celicnih materialov se te tehnologije
kazejo kot zelo obetavne in zato je tudi vecina v
modernih  celi¢nih

nadaljevanju  predstavljenih

metamaterialov  izdelana s temi tehnologijami.
Dodajalne tehnologije omogocajo izdelavo poljubne
oblike celi¢ne strukture, ki je lahko predhodno razvita s
pomodjo  topoloske  optimizacije  racunalniskega
modela. To omogoca namensko prilagoditev strukture
nacinu obremenitve in s tem izbolj$an odziv strukture
na predvideno obremenitev, tudi na osnovi gradirane

poroznosti.

Celicne

predstavljajo povezano omrezje medceli¢nih povezav v

strukture (imenovane tudi metamateriali)

obliki palic ali plos¢, ki tvorijo robove oziroma ploskve
posameznih celic. Celi¢ni metamateriali so razmeroma
nova vrsta materialov, ki imajo korenine v zgodnjih
razmiSljanjih o strukturiranih materialih s posebnimi
lastnostmi. Ceprav se je koncept pojavil ele v 19.
stoletju, so se predhodne ideje pojavljale Ze v antiki, ko
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so znanstveniki, kot je Arhimed, proucevali strukture
penastih materialov. Pozneje so srednjeveski umetniki,
kot je Al-Kindi, raziskovali simetricne vzorce za
ustvarjanje opti¢nih iluzij, Leonardo da Vinci pa je v
renesansi prouceval lahkotnost in trdnost naravnih
struktur, kot so kosti.

Temelje za  razumevanje  strukture  celicnih
metamaterialov je postavil Augustin-Louis Cauchy v 19.
stoletju s teorijo eclasticnosti, ki je omogocila
modeliranje lastnosti strukturiranih materialov. Auguste
Bravais je opisal 14 Bravaisovih mrez, ki predstavljajo
razlicne razporeditve tock v prostoru, Lord Kelvin pa
je predstavil koncept metamaterialov, ki je spodbudil

raziskave materialov z nenavadnimi lastnostmi.

<
Y 5?(

20. stoletje je prineslo razvoj radatja, ki je spodbudil
raziskave metamaterialov za nadzor elektromagnetnih
valov.  Racunalniske

simulacije  so  omogocile

natan¢nejSe  proucevanje lastnosti, nove tehnike
izdelave pa so omogocile izdelavo materialov z

razli¢nimi strukturami.

21. stoletje je po zaslugi tehnoloskega napredka
proizvodnih tehnologij prineslo eksponencialno rast
raziskav. Celi¢ni metamateriali so se zaceli uporabljati v
prakticnih aplikacijah, raziskave pa se vedno potekajo z
namenom preoblikovanja razlicnih industrijskih panog.
Pomembni znanstveniki in inzenirji na tem podrocju so
bili Augustin-Louis Cauchy, Auguste Bravais, Lord
Kelvin, John Pendry in David Smith.

Trend raziskav na podrodju celicnih metamaterialov v
zadnjih 20 letih lahko nazorno prikazemo tudi na

podlagi razvoja raziskav v okviru Laboratorija za

napredne inzenirske simulacije in eksperimentiranje na
Fakulteti za strojnistvo Univerze v Mariboru, ki je
prikazan na sliki 2.1. S slike je lepo razviden prehod iz
zelo primitivnih osnovnih celic, prek neurejenih v
vecini aluminijastth pen, do urejenih in skrbno
naértovanih  struktur, izdelanih z

dodajalnimi
tehnologijami.

Nekaj izmed celicnih metamaterialov, podrobneje
obravnavanih v tem ucbeniku, je prikazanih na slikah
2.2 in 2.3, kjer je razvidno, da so glede na razlicne
geometrije celicnih metamaterialov lahko uporabljeni
razli¢ni proizvodni procesi in osnovni materiali. Na sliki
2.2 lahko opazimo nekaj struktur, izdelanih iz silikona
in plastike s pomocjo dodajalnih tehnologij ali brizganja

|

f‘ 4 Tk ]
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Slika 2.1: Razvoj raziskav na podro&ju celi¢nih metamaterialov na Fakulteti za strojni§tvo Univerze v Mariboru

v kalup. Dve strukturi sta izdelani iz kovine z metodo
litja z iztaljenim jedrom in dodajalnimi tehnologijami

(ve¢ o tem v poglaviju 5).

Slika 2.2: Moderni celi¢ni metamateriali, izdelani z razli¢nimi
proizvodnimi procesi [4].
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Vecina v tem delu obravnavanih modernih
metamaterialov pa je izdelana s pomocjo dodajalnih
tehnologih iz kovin, tako da so ti metamateriali posebej
prikazani na sliki 2.3, kjer lahko opazimo, da lahko s
pomodjo dodajalnih tehnologij izdelamo izjemno

zapletene geometrijske oblike.

Slika 2.3: Moderni celi¢ni metamateriali, izdelani z

dodajalnimi tehnologijami iz kovine
Glavna parametra, ki definirata lastnost celicnega
metamateriala, sta relativha gostota (poroznost) in
osnovni material, ki je lahko kovinski ali nekovinski.
Poroznost celi¢ne strukture (p) je dolo¢ena na osnovi
relativhe gostote celicnega metamateriala (o), ki je
definirana kot razmerje med gostoto celi¢cnega materiala
(0*) in gostoto osnovnega materiala (go) oziroma kot
razmerje med volumnom por (Vper) in volumnom

matetiala (Vpor T Vosnovni material) (€nacba 2.1 in slika 2.4).

Vosnovni material

r =p"/po =

I/i)or + Vosnovni material’
v @2.1)
por

p=1-p =

|7

por + Vosnovni material

V'po'r

Vamovni material

Slika 2.4: Celi¢ni porozni material

Drugi pomembni parametri celiénih materialov, ki
opredeljujejo njihove lastnosti, so morfologija (oblika in
velikost por, odprta ali zaprta celicna struktura),

topologija (urejena ali neurejena porazdelitev por) ter

morebitna prisotnost polnila [1-3]. Za doseganje
ustreznih mehanskih (trdnost, togost) in termicnih
lastnosti (toplotna prevodnost) celicnega materiala je
treba skrbno izbrati omenjene parametre in postopek

izdelave [1-5].
2.1 Razdelitev celi¢nih metamaterialov

V splosnem celi¢ne metamateriale delimo na satovja ter
odprto- in zaprtocelicne metamateriale (slika 2.5), ki pa

jih potem nadalje razvrstimo $e na podlagi topologije —
urejenosti porazdelitev por. To klju¢no vpliva na
mehanske lastnosti celicnih metamaterialov, ki jih
prilagodimo nameravani

posamezni uporabi

metamateriala.

Satovje je naravna ali umetna struktura, sestavljena iz
povezanih celic v obliki Sestkotnikov ali drugih
dvodimenzionalnih geometrijskih oblik, ki se pogosto
uporabljajo zaradi svoje ucinkovitosti in trdnosti.
Naravni primer satovja je Cebelje satje, ki ga cebele
gradijo za shranjevanje medu in vzrejo zaroda.
Sestkotna oblika omogoéa optimalno uporabo prostora
in materiala, saj z najmanjso koli¢ino materiala doseze
najvecjo trdnost. V tehnologiji in inzenirstvu so satovija
klju¢na pri oblikovanju lahkih in trdnih materialov, na
primer v letalski industriji in gradbenistvu. Njihova
zmoznost prenosa obremenitev in odpornost na
deformacije sta razlog, da jih pogosto uporabljamo pri
izdelavi kompozitnih materialov in nosilnih konstrukcij.
Treba pa je tudi upostevati, da so njihove mehanske
lastnosti  izrazito ortotropne, kar pomeni, da se
mehanske lastnosti v osnovni ravnini razlikujejo od

mehanskih lastnosti v normalni smeti na to ravnino.

Odprtocelicne metamateriale lahko opisemo kot
revolucionarno podvrsto celicnih metamaterialov, ki
navdusujejo s svojo lahkotnostjo, trdnostjo in
edinstvenimi lastnostmi. Predstavljajo jih ponavljajoce
se enote iz votlih kovinskih cevi, palic ali vozlis¢, ki
skupaj ustvarijo trden, a zracen okvir z izjemno nizko
relativno gostoto, ki znasa od 0,1 do 0,3 [5]. Ta
struktura jim omogoca doseganje izjemnega razmetja
med trdnostjo in tezo, kar presega zmogljivosti
Posledicno  so
lahke

letalski in vesoljski

tradicionalnih ~ materialov  [0].

odprtoceliéni  metamateriali  idealni  za
konstrukcije v avtomobilski,

industriji, saj pripomorejo k zmanjsanju teze vozil in
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plovil ter posledi¢no

k  povecanju

energetske

ucinkovitosti in dosega.

Slika 2.5: Osnovna delitev celi¢nih materialov
a) satovje, b) odprtoceli¢na struktura in c) zaprtoceli¢na
struktura [7]

Poleg  lahkotnosti in  trdnosti  odprtoceli¢ni
metamateriali ponujajo Se vrsto drugih izjemnih
lastnosti. Njthova odprta struktura omogoca ucinkovito
absorpcijo energije udarca, kar jih naredi nepogresljive
pri izdelavi zascitne opreme in komponent, odpornih
na trke, v avtomobilski industriji in $portu. Enako
pomembna je prepustnost odprtocelicnih
metamaterialov za zrak in tekocine, ki omogoca njihovo
uporabo v filtrirnih sistemih, toplotnih izmenjevalnikih

in drugih aplikacijah, kjer je kljucen nadzor nad

pretokom tekocin. Znanstveniki in inZzenirji po vsem
svetu aktivno raziskujejo nove moznosti uporabe
odprtocelicnih metamaterialov, saj njihov potencial za
preoblikovanje razlinih industrij presega ze znane
aplikacije. Obetajo se revolucionarne novosti v lahki
gradnji, zasc¢itni opremi, medicinski tehniki in celo na

podrocju vesoljskih raziskav.

Zaprtocelicni metamateriali so Se ena podvrsta
celicnih metamaterialov, ki se odlikujejo po svojih
izjemnih lastnostih zaradi zaprte narave celic. Namesto
votlih

metamaterialih,

cevi ali palic, kot pri odprtocelicnih

imajo zaprtocelicni  metamateriali
zaprte celice, ki so lahko izdelane iz kovine, keramike,
polimerov ali njihovih kombinacij. Ta edinstvena
struktura omogoc¢a doseganje nekaterih  klju¢nih
lastnosti, ki jih odprtocelicne izvedbe ne morejo
Ena

metamaterialov je njihova izjemna trdnost in togost,

ponuditi. glavnih znadilnosti  zaprtoceli¢nih
katerih relativna gostota znasa od 0,001 do 0,13, ob tem
pa jih zaradi narave celic vecina tudi plava, saj tekocina
med potapljanjem ne prodre v celice [5]. Zaprta oblika
celic ustvarja trden okvir, ki lahko prenese velike sile
brez deformacij. To jih naredi primerne za aplikacije,
kjer je potrebna visoka odpornost na mehanske
obremenitve, kot so konstrukcijski elementi v
gradbenistvu, zasc¢itna oprema z visoko balisticno
za$cito ali ohisja za obcutljivo opremo. Poleg trdnosti
se zaprtocelicni metamateriali ponasajo tudi z izjemno
izolacijo. Zaprte celice ucinkovito preprecujejo pretok
toplote in zvoka, kar jih naredi idealne za toplotno in
akusticno izolacijo. To je uporabno v gradbenistvu za
zmanj$anje toplotnih izgub in hrupa, v letalski in
vesoljski industriji za zascito pred ekstremnimi
temperaturami, ter v medicini za izdelavo izolacijskih
materialov za obcutljive naprave. Druga zanimiva
lastnost zaprtocelicnih  metamaterialov je njihova
sposobnost za nadzor elektromagnetnih valov. Z
natan¢nim oblikovanjem in razporeditvijo zaprtih celic
lahko inZenitji ustvarijo metamateriale, ki usmerjajo,
odbijajo ali absorbirajo elektromagnetne valove
dolocenih frekvenc. To ima potencialne aplikacije v
antenskih sistemih, zasc¢iti pred elektromagnetnim
sevanjem, oblikovanju mikrovalovnih naprav in razvoju
metamaterialov z negativnim lomnim koli¢nikom.
Raziskave na podro¢ju zaprtocelicnih metamaterialov
so Se v zgodnji fazi, vendar je njihov potencial za

raznolike panoge izjemen. Z nadaljnjim razvojem in
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optimizacijo njihovih lastnosti lahko pricakujemo
revolucionarne novosti v gradbenistvu, zasc¢itni opremi,
vesoljski tehnologiji, medicini in na Stevilnih drugih
podrogjih.

Kot je razvidno iz zgornjega opisa, obstaja veliko vrst
celicnih metamaterialov, ki pa imajo dolocene skupne
lastnosti predvsem pri mehanskih lastnostih, katr bo
opisano v naslednjem poglavju. V nadaljevanju tega
uc¢benika  bo  pozornost posveéena predvsem
avkseticnim in TPMS-celicnim metamaterialom, ki

veljajo za ene najbolj obetavnih za prihodnje inzenirske

aplikacije.
2.2 Mehanske lastnosti celi¢nih
metamaterialov

Celicni metamateriali imajo pri tlaénih obremenitvah
znacilno obliko odvisnosti napetosti od deformacije
(slika 2.6). Po zacCetnem kvazilinearno elastichem
odzivu (obmodje 0-e,), ki je povezan z elasticno
deformacijo celi¢nih sten, se osnovni material celicne
strukture deformira elasticno in se v primeru
razbremenitve vrne v zacetno nedeformirano obliko. S
povecevanjem obremenitve preidemo v prehodno
obmodje (s~¢s), kjer se material celicne strukture v
doloc¢enih tockah plasticno deformira, kar privede do
lokalnih uklonov in porusitev medcelicnih sten. Pri
nadaljnjem obremenjevanju (obmocje e;—¢;) postanejo
Se bolj izraziti ukloni medceli¢nih povezav in porusitve
sten, kar se kaze v velikih deformacijah pri skoraj
konstantni napetosti (napetostni plato), dokler se celice
popolnoma ne sesedejo (zgoscevanje, ki je posledica
kontaktov med celicami in njihovim nalaganjem). Na tej

tocki se togost celichega metamateriala izrazito poveca

in posledi¢no konvergira k togosti osnovnega materiala

(obmocije ;<).

Napetost

povriina predstavlja gostoto
deformacijskega dela
v obmoéju konstantne napetosti

Deformacija
Slika 2.6: Slika tipi¢nega tlatnega odziva [7]

S tovrstnim mehanskim obnasanjem metamateriali
absorbirajo veliko koli¢ino mehanske energije, kar
predstavlja  enega izmed najbolj pomembnih
potencialov celicnih metamaterialov. Hiter prehod
uporabe celicnih materialov v industrijo preprecuje
pomanjkanje ustreznih materialnih lastnosti, prakticnih
izkuSenj in nezaupanje v uporabo novih materialov.

Novi materiali se obi¢ajno v industriji zac¢nejo
uporabljati Sele po 15 letth od zacetka njihovega
razvoja, Ce izkazejo visoko potencialno uporabnost [3].
Mehanske

komercialnih

lastnosti  nekaterih ~ najpogostejsih

celicnih  materialov  so  navedene
preglednici 2.1. Mehanske lastnosti, kot so napetost
tecenja, modul elasti¢nosti, trdnost in koli¢ina
absorbiranega dela, so odvisne tudi od relativne gostote,
deformacijske hitrosti, uporabljenega polnila ter od

oblikovnih parametrov celi¢ne strukture.
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Preglednica 2.1: Mehanske lastnosti nekaterih kovinskih celi¢nih materialov [6], [8]

Trzno ime celiCnega materiala

bilelberinilion Enota Cymat Alulight Alporas Duocel Incofoam
lastnost

oL Al Al Al Al Ni
material

Relativna (%] 2,5-20,0 1,0-35,0 6,0-10,0 3,0-20,0 2,2-6,7
gostota

Poroznost [%] 80-97,5 65-99 9094 80-97 93,3-97,8
Struktura celic zaprte zaprte zaprte odprte odprte
Modul [GPa] 0,02-2,0 1,7-12 0,4-1,0 0,06-0,3 0,4-1,0
elasti¢nosti

StriZni modul [GPa 0,001—1,0 0,6-52 0,3-0,35 0,02-0,1 0,17-0,37
Modul [GPa 0,02-3,2 1,8—13,0 0,9-1,2 0,06-0,3 0,4-1,0
stisljivosti

Poissonovo 0,31-0,34 0,31-0,34 0,31-0,34 0,31-0,35 0,31-0,36
Stevilo

Meja [MPa] 0,04—7,0 2,0—20,0 1,6-1,8 0,9-2.7 0,6—1,1
plasti¢nosti

Tlaéna trdnost [MPa] 0,04-7,0 1,9-14,0 1,3-1,7 0,9-3,0 0,6-1,2
Natezna trdnost [MPa] 0,05-8,5 2,2—-30,0 1,6—1,9 1,9-3,5 1,0-24
Deformacija 0,6-0,9 0,4-0,8 0,7-0,82 0,8—0,9 0,9-0,94
zgostitve g,




GEOMETRIJSKE IN MEHANSKE LASTNOSTI CELICNIH METAMATERIALOV

N. Novaka, B. Necener

Univerzitetna zalozba
Univerze v Mariboru

3 Avkseticne celi¢cne strukture

Nase vsakodnevne izkus$nje nam govorijo, da se ob
nateznem obremenjevanju materiala v eni smeri
prerez pre¢no na to smer zmanjsa, obratno pa velja
za deformacije ob tla¢ni obremenitvi. Iz tega razloga
nam je prakticho nepoznano avkseticno obnasanje
materialov, ker teh materialov v makromerilu v
naravi prakticno ni. Vendar pa obstajajo Stevilni
materiali, ki se obnasajo avkseti¢cno na molekularni
ravni. Prvi dokaz o negativnem Poissonovem
razmerju v materialu je podal Li [9] na podlagi
testiranja monokristalnega kadmija, kjer so pri
obremenitvah v dolo¢enth smereh vrednosti

Poissonovega razmerja dosegle vrednosti —0,4.

Poissonovo razmerje vV je v splosnem za ravninski

primer (slika 3.1) definirano na osnovi enacbe (3.1):

Y
)
Sx

v= 3.1)

kjer sta &y in €y specificni deformaciji v smereh,
oznacenih na sliki 3.1. Negativni predznak v enacbi
(3.1) je namenjen temu, da je pri vecini naravnih
materialov  vrednost ~ Poissonovega  razmerja
pozitivna (tj. zmanjSanje povrsine pre¢nega prereza
ob natezni obremenitvi). Pri natezni obremenitvi je
ex pozitiven in ey negativen, pri tlaéni obremenitvi pa
je ravno obratno, kar v obeh primerih rezultira v
pozitivnem Poissonovem razmerju. V primeru
avkseti¢nih materialov pa ima Poissonovo razmerje
negativen predznak, saj sta deformaciji v smeri
obremenitve in pre¢no na to smer enakega
predznaka. Med elasticno deformacijo avkseticni
materiali ne ohranjajo volumna: pri natezni
obremenitvi se med deformacijo volumen poveca,
obratno pa velja pri tlacni deformaciji. Med
deformacijo se zaradi te namenske geometrije

materialov pojavijo razlicne oblike gibanja celicne

strukture, kar na makroskopski ravni privede do

negativne vrednosti Poissonovega razmetja.

Za opis linearnega mehanskega obnasanja
izotropnega materiala pri elasticnih obremenitvah sta
potrebna dva parametra: modul elasticnosti E in
Poissonovo razmerje v. Oba materialna parametra je
treba pridobiti z eksperimentalnim testiranjem,
vendar se zelo pogosto zgodi, da se Poissonovemu
razmerju ne posveti veliko pozornosti in se njegova
vrednost za vecino kovinskih gradiv predpostavi na
vrednosti blizu ¥4, veliko ve¢ naporov pa je vlozenih

v doloditev in analizo modula elasti¢nosti.

. bed--d-d-4--ad . -] -
x[ 1 X inl ¢ Fx

i e
prrrrnr Ly CPT

vl
Slika 3.1: Shemati¢ni potek deformacije neavkseti¢nih (a) in
avksetiCnih materialov (b) pri natezni in tlacni obremenitvi

[10]

Avkseticne strukture so strukture (materiali) z
negativnim Poissonovim razmerjem, to pomeni, da
pod obremenitvijo znatno spremenijo svoj volumen,
kar je prikazano na sliki 3.1 — pri natezni obremenitvi
se v eni smeri podaljajo, pre¢no na to smer pa
razirijo. Tak$no obmnasanje je posledica nacina
deformacije avkseticnega celicnega materiala, pri
katerem se medcelicne povezave deformirajo v
zeleno obliko. Zaradi potrebne poroznosti za taksno
deformacijo lahko te materiale poimenujemo tudi
avkseticne celicne strukture. Z uporabo materialov,
ki imajo negativno Poissonovo razmerje, lahko
izboljsamo naslednje materialne lastnosti: povecanje

strizne togosti, sposobnost absorpcije zvoc¢nih in
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mehanskih udarov, zviSanje vrednosti potrebne
energije za prebitje materiala, edinstveno obnasanje
pti upogibni obremenitvi ipd. [10].

Za lazje  razumevanje vpliva  spremembe
Poissonovega razmerja na mehanske lastnosti
izotropnega materiala je treba uvesti dve novi
izpeljani materialni lastnosti, in sicer strizni modul G
(odpor proti spremembi oblike pri strizni
obremenitvi) in modul stisljivosti K (odpor snovi

proti enakomernemu vsestranskemu stiskanju) [11]:

G = _E (3.2)
2(1+v)
E

Ob predpostavki konstantne vrednosti elasticnega
modula v zgornjih enacbah je razvidno, da je pti
vrednosti  Poissonovega razmerja 0,5 modul
stisljivosti neskon¢no velik, v primeru Poissonovega
razmetja blizu —1 pa je vrednost striznega modula
neskonc¢na. Vrednosti Poissonovega razmerja, ki jih
ima vecina naravnih materialov (~ %), so torej
kompromis med odpornostjo proti spremembi
oblike in prostornine. Treba je poudariti, da je vecina
sodobnih izdelkov narejena iz plos¢, lupin in
nosilcev, za katere pa je izjemno pomembno, da
imajo ¢im vi§ji strizni modul, pa Cceprav tega
dosezemo na racun zmanjsanja modula stisljivosti
[12]. Ob izboljSanju odpornosti proti striznim
obremenitvam sprememba Poissonovega razmerja
vpliva tudi na druge mehanske lastnosti posameznih
konstrukcijskih delov, kar lahko na primer pokazemo
tako, da 2z uporabo materiala z negativnim
Poissonovim razmerjem dosezemo zmanjSanje
pomika okrogle plosce ob upogibni obremenitvi
(slika 3.2) [11].

!‘ R L

Slika 3.2: Upogib okrogle plosce [11]

Pomik sredisca okrogle plosce lahko izracunamo z

naslednjo enacbo [11]:

_3FR*(1-v?)

3.4
16Et3 ° G4

kjer je 4 vrednost pomika, F velikost tockovne sile, R
polmer plosce, v Poissonovo razmerje, = modul
elasti¢nosti materiala plosce in # debelina plosce. Kot
je razvidno iz enacbe (3.4), je pomik sredis¢a plosce
neposredno odvisen od Poissonovega razmetrja, in ¢e
se vrednost tega priblizuje —1, se vrednost pomika

priblizuje 0.

Zraven  predstavljenih  primerov  teoreti¢no
izboljsanth mehanskih lastnosti s spremembo
vrednosti Poissonovega razmerja je mogoce z
uporabo materialov, ki imajo negativno Poissonovo
razmerje, izboljSati tudi sposobnost absorpcije
zvocnih in mehanskih udarov ter zvisanje vrednosti
energije, potrebne za prebitje materiala [10]. Zadnja
omenjena lastnost je prikazana na sliki 3.3, kjer je
razvidno, da pri avkseticnem materialu material tece
v smeri udarca in se tam zgosti, kar je ravno
nasprotno, kot se dogaja pri konvencionalnih
oziroma neavkseti¢cnih materialih [13]. Zvisanje
odpornosti za prebitje materiala je sorazmerno z
izrazom (1-v%), kar je bilo potrieno tudi z
cksperimenti na polimernih [14], kovinskih [15]
penah in mikroporoznih polimerih [16].

v
'

ST
S

Slika 3.3: Odziv neavkseti¢nega (a) in avkseti¢nega (b)

-y
a XL [T

PN

materiala na udarec krogle [17]

Avkseti¢ni materiali lahko po podatkih razli¢nih
raziskav izboljSajo obnasanje pri strigu (zviSanje
striznega modula) [18], duSenju [19] — tudi z
nadzorom obmocij prepovedanih frekvenc, ki ne
prepuscajo valovanja (ang. band gaps) [20]), absorpcijo
energije [14], [21], zaradi Cesar so $e posebej primerni

za raznovrstno uporabo. V primeru avkseti¢nega
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jedra v sendvic strukturah se izkaze dodatna prednost
avksetiCcnega materiala pri upogibni obremenitvi.
Materiali s pozitivnim Poissonovim razmerjem se na
upogib okrog osi y deformirajo v sedlasto
(antiklasticno) obliko, kot je prikazano na sliki 3.4,
kar je lahko tezava pri oblikovanju ukrivljenih
sendvic¢ struktur. V tem primeru je zelo priporocljivo
uporabiti avkseti¢cni material, ki se deformira v
sinklasticno obliko. Tako se izognemo veliki
deformaciji jedra Ze pred vgradnjo. Ob tem pa so v
primeru uporabe sendvi¢ struktur medceli¢ne
povezave vedno usmerjene pravokotno na povisino,

kar izbolj$a mehanske lastnosti.

Slika 3.4: Sinklasti¢ni (negativno Poissonovo razmerje) in
antisiklasti¢ni (pozitivno Poissonovo razmerje) odziv na

upogibno obremenitev

Kot je razvidno iz uvodne predstavitve podrodja,
lahko z avkseticnimi materiali dosezemo negativno
Poissonovo razmerje. Razvoj in osnovne celice
avkseti¢nih celi¢nih struktur, ki omogocajo taksno
obnasanje, so  predstavljene v  naslednjih
podpoglavjih. V nadaljevanju so predstavljeni tudi
izdelovalni procesi in rezultati eksperimentalnih
testiranj ter racunalniskih simulacij, na koncu pa je

podana Se uporaba teh matetialov.

Ze leta 1848 je Saint-Venant ugotovil, da bi lahko
anizotropni materiali imeli Poissonova razmerja,
manj$a od 0. V primeru elasticnih obremenitev
izotropnih materialov pa je lahko obmo¢je vrednosti
Poissonovega stevila analiticno dolo¢eno na osnovi
naslednje enacbe, ki je izpeljana na osnovi enach (3.2)

in (3.3):

o 3(1-2v)

=Ky (3.5)

kjer je G strizni modul in K modul stisljivosti. 1z
enacbe (3.5) sledi, da ¢e se ho¢emo izogniti veliki
deformaciji materiala pri majhnih obremenitvah in
zadostiti zakonom termodinamike, lahko
Poissonovo  razmerje v  primeru izotropnih
materialov zaseda vrednosti od -1 do 0,5 [23].
Vrednosti Poissonovega razmerja za izotropne
materiale lahko razdelimo v pet razlicnih skupin
(preglednica 3.1), ki imajo med deformacijo razli¢ne
fizikalne znacilnosti, njihove definicije pa so se

razvijale skozi zgodovino.

Preglednica 3.1: Skupine Poissonovih razmerij za

izotropne materiale

Vrednost Poissonovega

X Fizikalna znadilnost
razmetja

. ohranitev povtsine
v = 1 (2D primer) . p
ohranitev volumna

v=20,5 .
0 ohranitev prereza
v = . o .
5 ohranitev elasti¢nega in
v=-0 - . .
’ striznega modula E = G
v=-1

ohranitev oblike

Najbolj znana fizikalna znacilnost nestisljivega
izotropnega materiala je, da se volumen med
0,5 (primer

tak§nega materiala je guma). Ce ima material v = 0,

obremenjevanjem ohranja pri Vv

se temu materialu med obremenjevanjem ne
spremeni $irina prereza, ki je pravokoten na smer
obremenjevanja (npr. pluta). V primeruv = —0,5 sta
modul elasti¢nosti in strizni modul enaka (izhaja iz
enacbev = % — 1), v ptimeruv = -1 pa deformacija
v eni smeri povzroci enako deformacijo tudi v precni
smeri, tako da se oblika materiala ohrani. V primeru
2D-obremenjevanja je mozna tudi vrednost
Poissonovega razmerja 1, kar pomeni, da se ob
deformaciji v smeri obremenjevanja pojavi enako
velika (nasprotna) deformacija v smeri precno na
obremenitev. Na tem mestu je treba poudariti, da je
vrednost Poissonovega razmerja anizotropnih
materialov lahko v SirSem obmodju, nekateri avtorji

navajajo celo obmocje od —%© do +© [24].

Ob raziskavah Lija [9] na podrocju testiranja
monokristalnega kadmija je bilo eksperimentalno
testiranje izvedeno tudi za enokristalni Zelezov pirit
FeS; [11], kjer so raziskovalci prvi odkrili negativno
Poissonovo razmetje v realnih materialih. Za vzrok

takega obnasanja materiala so predvideli zdruzene
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kristale in dolocili vrednost Poissonovega razmetja
za ta material (~ —17). V nadaljevanju je bila trditev
glede zdruzenih kristalov ovrzena na podlagi zelo
obseznega eksperimentalnega testiranja [25]. Za tem
so bili testirani Se arzen, antimon in bizmut, ki so v
monokristalni obliki vsi zelo anizotropni, kar je
dejansko vzrok za pojave negativnega Poissonovega

razmertja [20].

Izraz avkseti¢ni material je leta 1991 predlagal Evans
[27]. S tem izrazom je poimenoval materiale z
negativnim Poissonovim razmetjem. lzraz izvira iz
grske besede auxetikos, ki ima v prevodu pomen tezi
k povecevanju. Avkseticni materiali so bili
proucevani ze prej, vendar so bile komaj leta 1982
vpeljane analiticne formule za izracun njihovih
lastnosti [1].

Enega izmed najvecjih primerkov avkseti¢nih
struktur lahko najdemo v nekaterih jedrskih
reaktorjih na Japonskem, v katere so namescali
grafitne obroce okrog jedra reaktorja, ki pa niso bili
namensko razviti za avkseticno obnasanje. Te
strukture so bile razvite z namenom prenesti
vodoravne strizne obremenitve, ki nastanejo ob
potresu, ob tem pa morajo dovoliti deformiranje
zaradi  termalnega raztezanja dveh razlicnih
materialov (ogljikova sredica in jeklena konstrukcija).
Torej z drugimi besedami, ta material mora imeti
visoko strizno togost in nizko odpornost proti
spremembam volumna [28]. Razvoj, ki je pripeljal do
prve izdelane strukture z avkseticnim obnasanjem, je
bil namenjen prakticnemu cilju in ne namenskemu
razvoju materiala z negativnim Poissonovim

razmerjem.

Prva obsezna raziskava na podro¢ju naravnih
avkseti¢nih materialov je bila izvedena na primeru o-
kristobalita (8iO2), pri ¢emer so odkrili, da ima
analizirani material za razliko od drugih silikatov
negativno Poissonovo razmerje (v odvisnosti od
smeti obremenjevanja so vrednosti od +0,08 do —
0,5) [29]. Negativno Poissonovo razmerje imajo tudi
nekateri zeoliti in ze v letu 1928 analizirani pirolitski
grafit [30]. Vsi ti testi so bili do zdaj izvedeni na
molekularni ravni, saj do zdaj $e ni bilo mogoce
izdelati materialov iz teh avkseticnih molekul in to

obnasanje prenesti na makroskopsko raven.

Nekatere raziskave [31] so sicer pokazale, da se lahko
ob doloc¢enih nacinih deformacije tudi koza obnasa
kot avkseti¢ni material, ob tem pa je treba poudariti,
da je ob merjenju mehanskih lastnosti naravnih
materialov zelo pomembno prouciti vpliv drugih
dejavnikov na rezultate preizkusov, kot so na primer

vlaga, temperatura in predvsem kemijske reakcije.

Namenski razvoj avkseticnih materialov se je zacel
Sele tri desetletja pozneje, ko je Almgren [32]
predstavil in tudi analiticno opredelil eno izmed
najpreprostejsih vbocenih 2D-struktur, ki omogoca
avkseticho obnasanje. Leta 1987 so Lakes in
sodelavei ustvarili prvi umetno narejeni porozni
avkseti¢ni material, in sicer s preobrazbo osnovne
celice konvencionalne odprtocelicne pene, tako da so
bile stene celic upognjene navznoter, kar je prikazano

na sliki 3.5b [33].

X

Slika 3.5: Idealizirana osnovna zgradba vbocene
dvodimenzionalne (a) in tridimenzionalne (b) avkseti¢ne

celi¢ne strukture [33]

Avtorja v [34], [35] sta prva predstavila analizo
ekspandiranega polimera (PTFE), katerega vrednosti
Poissonovega razmetja so krepko manjse od
teoreticno dolocene meje za izotropne materiale
(dosegajo vrednosti do —12). Vzrok tega je predvsem
v veliki anizotropnosti materiala. Za doseganje
negativnega Poissonovega razmerja, ki je posledica
kinematicnega gibanja materiala in potrebe po
anizotropnosti, so vsi ti materiali porozni, kar pa je v
primerjavi z mehanskimi lastnostmi osnovnega
materiala, iz katerega je struktura zgrajena, oslabitev.
Za prakti¢no uporabo pa je pomembna izotropnost
materiala, zato so razli¢ni avtorji nadaljevali delo v
iskanju avkseticnih materialov s Poissonovim
razmerjem ¢im blizje —1. Naslednji korak v tem
razvoju so bile kompozitne laminatne strukture, ki
omogocajo doseganje Poissonovega razmerja zelo

blizu —1 [36].
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Geometrije osnovnih celic avkseti¢nih celicnih
struktur so v nadaljevanju razdeljene na ve¢ razli¢nih
skupin, ki wustrezajo njihovemu proizvodnemu

procesu, geometriji ali nacinu deformacije.
31 Avkseti¢na satovja
3.1.1  Vbocene strukture

Razvoj razlicnih geometrij osnovnih celic avkseti¢nih
celicnih struktur se je zacel z Almgrenovimi
raziskavami [32]. Almgren je na podlagi analize
upogibnih  deformacij  medcelicnih  povezav
analiticno doloceval lastnosti Sestkotne vbocene
strukture, prikazane na sliki 3.6. Pri tem je tudi
ugotovil, da je za doseganje Poissonovega razmerja —
1 in posledi¢no izotropne strukture v strukturo treba
dodati $e opornike in mednje na navpi¢nih rebrih
namestiti vzmeti [32]. Tak$na geometrija ob
deformaciji v ravnini povzro¢i, da se strizne
komponente napetosti prenesejo v te vzmeti in tako
je dosezen popolnoma izotropen odziv materiala tudi
pri vrednosti v = —1, kar na osnovi enacbe (3.5)

rezultira v neskonc¢no velikem striznem modulu G.

7 % 7

%

22624 \
b)

a)

Slika 3.6: Nedeformirana (a) in deformirana (b) geometrija

vbocene Sestkotne avkseti¢ne celiCne strukture [10]

Razvoj se je nadaljeval na podrodju tridimenzionalnih

vbocenih struktur, ki so prikazane na sliki 3.7.

Slika 3.7: Idealizirana osnovna celica vboclene avkseti¢ne
celi¢ne strukture (a) in realna struktura (b) z vboclenimi
stranicami [37]

3.1.2  Strukture rotirajoc¢ih enot

Modeli struktur rotirajocth enot so bili prvic
predstavljeni in analiticno analizirani v delu Grime in
sodelavcev [38] ter nato razsirjeni na vec razlicnih
geometrij v [39]. V bistvu izhajajo iz modelov,
predstavljenih v [40], kar je razvidno tudi iz
primerjave slik 3.8 in 3.14, kjer je prikazana
deformacija togih kvadratov, povezanih v vozliscih
ali z vlakni. Razen kvadratov je mozno za rotirajoce
enote uporabiti tudi mnoge druge dvodimenzionalne
oblike, kot so: trikotnik, pravokotnik, paralelogram,
deltoid [41].

a) b)M/\

>

4

e

Slika 3.8: Nedeformirana (a) in deformirana (b) geometrija

avkseti¢ne celi¢ne strukture rotirajoCih enot [10]

Realno strukturo, ki ima podoben nacin deformacije,

je razvil Taylor s sodelavci in je predstavljena v [42].

3.1.3 Modeli manjkajocih medceli¢nih

povezav

Modeli manjkajocih medceli¢nih povezav in njihovo
poimenovanje so bili predstavljeni v delu Smitha in
sodelavcev [43]. Osnova za nastanek te strukture je
reSetkasta struktura, ki so ji odvzete nekatere

medceli¢ne povezave, kar je prikazano na sliki 3.9.

a) b) Y

-

Slika 3.9: Nedeformirana (a) in deformirana (b) geometrija
avkseti¢ne celi¢ne strukture z manjkajo¢imi medceli¢nimi

povezavami [10]

Nekatere naprednejse oblike struktur, osnovanih na
teh strukturah, so predstavljene in analizirane na
osnovi vrednosti lastnih frekvenc v [44]. V tem delu

so na osnovi lastnih oblik osnovnih celic Ze znanih
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struktur razvili nove strukture, ki dosegajo negativno

Poissonovo razmerje.
3.1.4 Kiralne strukture

Kiralnost je pojav, ki se kaze v tem, da zrcalna slika
predmeta ni enaka sliki predmeta. Nasprotje
kiralnosti je akiralnost (nekiralnost). Re¢emo tudi, da
je predmet, ki se razlikuje od svoje zrcalne slike,
kiralen. To pa velja le za neckaj v nadaljevanju
proucevanih avkseti¢nih struktur, zato je v primeru
avkseticnih materialov termin kiralnost uporabljen
tudi za opis nacina deformacije 2z vrtenjem

medceli¢nih povezav okrog vozlis¢ [45].

Lakes [46], [47] je raziskoval druge mozne
konfiguracije geometrij, ki bi omogocale anizotropen
odziv materiala in posledi¢no avkseticno obnasanje.
Struktura na sliki 3.10 je sestavljena iz togih obrocev,
ki so med seboj povezani s Sestimi tangentno
pritrjenimi vezmi, in ima negativno Poissonovo
razmerje, kar je lepo razvidno, ce si vizualiziramo
potek obremenjevanja tak$ne strukture. Geometrija,
prikazana na sliki 3.10, ni enaka njeni zrcalni sliki,
zato jo lahko imenujemo centralno nesimetricna
struktura. V dolocenih smereh obremenjevanja so te
strukture lahko izotropne, vendar so po svoji naravi
anizotropne. Geometrije tak$ne vrste lahko
imenujemo tudi hemitropne ali kiralne geometrije, ki
sta jih predhodno obravnavala Evans in Caddock,
vendar $e niso bile poimenovane na ta nacin [34],

[35], [46].

Slika 3.10: Nedeformirana (a) in deformirana (b) Sestkotna
centralno nesimetri¢na ali kiralna avkseti¢na struktura [10]

Ob kiralnih strukturah obstajajo tudi antikiralne, ki
imajo drugacen sistem povezovanja togih obrocev z
vezmi, kar je razvidno s slike 3.11 [48], [49].
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Slika 3.11: Razli¢ne oblike kiralnih avkseti¢nih struktur: a)
heksakiralne, b) trikiralne, c) antitrikiralne, d) tetrakiralne,
e) antitetrakiralne

3.2 Spremenjene konvencionalne pene

Tudi ta skupina avkseticnih struktur, ki je bila
proizvedena s pomocjo kombinacije toplotne
obdelave in mehanske deformacije konvencionalne
pene, temelji na osnovi modelov vbocenih struktur.
Lakes in sodelavci [33] so proizvedli avkseticno

porozno strukturo, prikazano na sliki 3.12.

Slika 3.12: Primetjava strukture konvencionalne
poliuretanske pene (a) in v avkseti¢no celi¢no strukturo

spremenjene konvencionalne poliuretanske pene (b) [33]
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Na mikroskopskih posnetkih te strukture (slika 3.12)
je razvidno, da je zgradba avkseti¢ne strukture veliko
bolj zapletena kot zgradba konvencionalne pene, kar
vpliva na anizotropnost materiala. Preobrazba
osnovne celice celicne strukture je bila dosezena na
osnovi kombinacije obremenjevanja (triaksialno
stiskanje) in segrevanja do temperature mehcanja
osnovnega materiala celi¢ne strukture. Analiziranih je
bilo vec¢ razlicnih poliestrskih pen. Vse so imele po
preobrazbi negativne vrednosti Poissonovega
razmerja (srednja vrednost —0,7). V tej raziskavi so
bile analizirane tudi kovinske pene, katerih
geometrija osnovne celice je bila spremenjena na
osnovi plasticne deformacije v treh med seboj
pravokotnih smereh. S testiranjem lastnosti te
spremenjene  konvencionalne  pene je  bilo
ugotovljeno, da je s spremembo geometrije osnovne
celice nova vrednost Poissonovega razmerja enaka —
0,7. Rebra osnovne celice so se v tem primeru
deformirala in usmerila v notranjost strukture (slika
3.5b), kar omogoca dodatno strizno trdnost med
obremenjevanjem, za kar je Almgren v svojo

strukturo moral vgraditi dodatne elemente [30].
3.3 Mikroporozne avkseti¢ne strukture

Evans in Caddock sta proizvedla porozno strukturo
z  avkseticnim  obnaSanjem  na  podlagi
mikroporoznega ekspandiranega polimera (ang.
PolyTetraFluoroEthylene — PTFE), ki ima povsem
drugacno strukturo kot konvencionalne pene. Ob
cksperimentalnem testiranju so bile izmerjene
vrednosti Poissonovega razmerja tudi do —12 (taks$ne
vrednosti so mogoce le, ¢e je material zelo
anizotropen) [35]. Shemati¢ni prikaz obnasanja tega
materiala med natezno obremenitvijo je prikazan na
sliki  3.13 in je =zelo podoben teoreti¢no

predstavljenemu nacinu deformacije na sliki 3.14.

Strukturo si je najlazje predstavljati v idealizirani
obliki na sliki 3.14, kjer so razvidni pravokotni vozli
oziroma matica, povezani z neraztegljivimi palicami

(vlakni) [40].

Mikroporozni  avkseticni  polimeri  izkazujejo
negativno Poissonovo razmerje, ker je njihova
zgradba dovolj porozna, da dovoljuje deformacijo

vozlov in vlaken v predvideno obliko. Vendar ta

poroznost vodi do manjsSe gostote in trdnosti, tako
da ti materiali v mnogih primerih niso uporabni za
nosilne elemente. Pristop, s katerim bi se bilo
mogoce izogniti tezavi s poroznostjo, je razvoj
molekularnih  avkseticnih ~ materialov, kjer je
molekularna zgradba razvita z namenom, da
povzroci avkseti¢no obnasanje [50], [51]. Zaenkrat se
e pojavljajo velike tezave pri sintezi teh materialov
[27], vendar so lahko v prihodnosti, ob primernem
razvoju tehnik sintetiziranja, ti materiali med najbolj
primernimi avkseticnimi materiali za uporabo v

modernih strukturah tudi kot nosilni elementi.

Slika 3.13: Odziv materiala od natezni obremenitvi v

vodoravni smeri [35]

a) [S) J—
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Slika 3.14: Nedeformirana (a) in deformirana (b)

idealizirana struktura vozlov in vlaken [10]
3.4 Kompozitne avkseti¢ne strukture

Pri uporabi modernih kompozitnih struktur se
srecuyjemo z dvema ali ve¢ razlicnimi materiali,
povezanimi z razli¢nimi metodami v en material, pri
¢emer poskusamo z analiticnimi metodami dolo¢iti
najboljse  razmerje med delezi posameznih
materialov, vseeno pa $e obstaja fizikalna ovira, saj je

elasticni modul enozna¢no odvisen od togosti
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kemijskih vezi med atomi izhodis¢nega materiala. To
lahko prikazemo na primeru kompozitne strukture iz
ogljikovih vlaken iz smole, pri kateri smo pri
ogljikovih vlaknih omejeni z modulom elasti¢nosti
vlaken, vendar pa lahko mehanske lastnosti
izboljsamo s spremembo vrednosti Poissonovega
razmerja. To je ptivedlo do razvoja kompozitnih
avkseti¢nih struktur, v katerega se je usmeril Milton
[36]. Osnovna ideja je prikazana na sliki 3.15, na
kateri je predstavljena struktura iz nosilcev, ki se
lahko deformirajo natezno ali tlacno (teleskopski spoj
v $rafiranih obmod¢jih na sliki 3.15), ne pa tudi
upogibno. Nosilci so togo povezani v vozliscih pod
kotom 60°. Ker taksna struktura zaradi pogojev
vpetja v vozlis¢ih ne more spremeniti oblike ob
strizni obremenitvi, se lahko ob normalni deformaciji
(tlak ali nateg) le razsiri ali skrci, kar makroskopsko
povzro¢i neskonéno velik strizni modul in

Poissonovo razmerje enako —1.

Slika 3.15: Osnovna ideja o mehanizmu delovanja

kompozitnih avkseti¢nih struktur

Ker so drseci spoji v praksi lahko tezavni, se je razvoj
nadaljeval v smeri zamenjave teleskopskega nosilca z
dvema vzporednima togima nosilcema, povezanima
z elasticnim materialom (razlicni vmesni ¢leni so
prikazani na slikah 3.16a—b) na togi trikotni povezavi,
ki vzdrzuje vzporednost med nosilcema. Taksen
nacin povezave dopusca samo en nacin deformacije,
kajti stiri kontaktne tocke med vmesnim ¢lenom in
nosilcema  tvorijo  paralelogram. Kompozitna
struktura, izdelana na opisan nacin, je predstavljena
na sliki 3.16b in ima negativno Poissonovo razmerje,

¢e so nosilci in povezava dovolj togl.

a)

Slika 3.16: Primeri povezav dveh nosilcev z elasti¢cnimi
vmesnimi ¢leni (a—b kompozitna struktura, osnovana na
povezavah med togimi palicami s slike 3.16b (obmoc¢ja,
oznacena s prekinjeno ¢rto, prikazujejo ponavljajocCe se

celice)

a) A c)

Slika 3.17: Laminatna kompozitna struktura: a)
neobremenjeno stanje osnovne celice, b) obremenjeno

stanje osnovne celice, ¢) kompozitna struktura

V' nadaljevanju je Milton [36] razvil koncept
laminatne kompozitne strukture, ki ima negativno
Poissonovo razmerje. Shemati¢ni prikaz odziva te
strukture na natezno obremenitev (povecamo
razdaljo med tockama A in B) je prikazan na slikah
3.17a in 3.17b, kjer je razvidno, da se v
obremenjenem stanju na sliki 3.17b pojavi avkseti¢ni
ucinek, saj se struktura razsiri v smeri precno na smer
obremenitve. Ta analogija je uporabljena tudi v
laminatni kompozitni strukturi, kjer je mehkejse
jedro obdano s togo ojacitvijo (vsaj 25-krat
mocnejs$a), ki ima enako geometrijo kot na sliki 3.17a.
Na sliki 3.17c¢ je ojacitev prikazana s Srafiranim
vzorcem. Ta dodatna ojacitev vpliva na nosilnost pri
striznih silah. Ob vkljucitvi vedjega Stevila teh

laminatnih pasov v kompozit nastane struktura z
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negativnim Poissonovim razmetjem, ki je prikazana
na sliki 3.17c.

3.5 Druge geometrije avksetiCnih struktur

Z uporabo zapornih Sestkotnih struktur je Ravirala s
sodelavci [52] razvil novo vrsto avkseti¢nih struktur,
prikazano na sliki 3.18. Zaporne Sestkotne strukture
so zelo podobne strukturam, ki so bile predhodno

razvite za namene jedrske industrije [28].

Kot je razvidno iz predhodno podanega pregleda, je

bilo v preteklosti analiziranih veliko

dvodimenzionalnih in le nekaj tridimenzionalnih

a)

geometrij.  Nekatere izmed bolj zanimivih
tridimenzionalnih  struktur  so:  strukture z
rotirajoc¢imi enotami [53], strukture vozlov in vlaken
[54] ter druge geometrije, ki jih je omogocil razvoj
dodajalnih  tehnologij  [55], [56].  Druge
tridimenzionalne geometrije so na primer avkseticne
sttukture iz obrnjenih tetrapodov [55], kiralne

avkseticne strukture [44] in vbocene strukture [57].

Odkrivanje novih avkseticnih geometrij temelji
predvsem na podrocju optimizacije geometrije [58] in
analize lastnih frekvenc dolocenih (neavkseti¢nih)

sttuktur [44] ter tudi na podrocju raziskovanja

anti¢nih vzorcev [59].

Slika 3.18: Potek deformacije zaporne Sestkotne strukture: a) neobremenjeno stanje, b) obremenjeno stanje [52]
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4 Celi¢ne strukture TPMS

Kot je razvidno iz predhodnega poglavja, so vse
avkseticne strukture definirane kot mehanizmi, katerih
deformacija omogoca avkseticno obnasanje. Kljub
prednostim  zaradi edinstvenega deformacijskega
obnasanja pa imajo avkseti¢ne strukture tudi dolocene
pomanjkljivosti, saj v stikih medceli¢nih povezav med
deformacijo pride do velikih koncentracij napetosti, kar
lahko posledi¢no povzroci hitro porusitev in omejeno
obmodje avkseticnega uc¢inka. To je mozno izboljsati s
pomocdjo struktur, ki temeljijo na povrsinah in ne na
krhkih medceliénih povezavah, kot je to pri vecini
avkseticnih struktur. TPMS so matemati¢no definirane
povrsine, ki lokalno minimizirajo povrsinsko obmocje
za dano mejo, tako da je srednja ukrivljenost pri vsaki
tocki na povrsini enaka ni¢ ali konstantna [9]. Teorija
minimalnih povriin v trirazseznem Evklidovem
prostoru izvira s podrodja infinitezimalnega racuna, ki
sta ga razvila Buler in Lagrange v 18. stoletju. Pozneje
so raziskovali e Enneper, Scherk, Schwarz, Riemann in
Weierstrass v 19. stoletju [60]. Ime minimalne povrsine
se uporablja za povisine, ki imajo nicelno srednjo
ukrivljenost. Ce je vektorsko polje srednje ukrivljenosti
enako ni¢, se pojavi minimalna podmnogoterost (ang,.
minimal submanifold). Minimalne podmnogoterosti so
karakterizirane kot povitsine, ki v okolici poljubne tocke
minimizirajo povrsino glede na lokalne robove. Torej se
minimizira lo¢na dolzina. Karakterizacije se dokazuje s
pomodjo prve in druge variacije povrSine. Za
neparametri¢ne povrsine je to implicitno dokazal
Lagrange leta 1760. Leta 1776 je Meusnier s pomocjo
analiticnega izraza za srednjo ukrivljenost dolocil dve
minimalni povrsini — katenoid in helikoid. Te dve
minimalni povrsini spadata med najbolj znane primere
minimalnih povrsin. Na sliki 4.1 sta prikazani obe
obliki, kjer je na levi strani helikoid, na desni pa
katenoid. Taksne oblike so lahko narejene s pomocjo
milnice. Zaradi povrsinske napetosti se izoblikuje tanek
film milnice, ki ima ni¢elno srednjo ukrivljenost [61]. Za

nicelno ukrivljenost mora biti zados¢ena enacba 4.1. V

tej enacbi H predstavlja ukrivljenost, kq in k, pa glavni
ukrivljenosti povisine. Zmnozek teh dveh glavnih

ukrivljenosti pa predstavlja Gaussovo ukrivljenost [62].

H(p) = %(k1 + k) 4.1)

Slika 4.1: Helikoid in katenoid

Povrsina je enkratno, dvojno ali trojno periodicna, ce je
invariantna (ostane nespremenjena) glede na translacije
reSetke. Dvojno periodi¢ne minimalne povrsine so torej
v ravnini. Prvi omembi TPMS je leta 1865 naredil
nemski matematik Schwarz, kjer je predstavil
diamantno povrsino [9]. Dejansko je ta minimalna
povrsina, tako kot mnoge druge, edinstvena po svoji
kubi¢ni simetriji. V nadaljevanju sta nove primere
odkrila Schwarz leta 1890 in njegov Student Neovius
leta 1883. S pomocjo Weierstrassove formule sta
dolo¢ila pet trojno periodicnih minimalnih povrsin.
Skoraj stoletje pozneje pa je Alan H. Schoen leta 1970
predstavil dvanajst novih povrsin, med njimi je bila
Gyroid [9]. To fascinantno topologijo so opazili na
krilih ve¢ vrst metuljev [94, 95], v zadnjih dveh
desetletjih pa je bila predmet intenzivnih raziskav zaradi
svojih  izjemnih topoloskih lastnosti v razlicnih
disciplinah [96]. Od osemdesetih let preteklega stoletja
je bilo odkritih veliko povrsin. Od leta 1988 sta Fischer
in Koch predlagala veliko primerov, dobljenih s
pomocdjo klasifikacije sistema linij znotraj minimalnih
povrsin. Mozni zapleti pri periodi¢nih minimalnih
povrsinah se lahko pojavijo zaradi deformacijskih tezav

[62].
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TPMS imajo znacilne geometrijske lastnosti, na primer
minimalna povrsina je naravno gladka, nima ostrih
robov ali kotov ter razdeljuje prostor na dva ali vec¢
nepresekajocih se, prepletajocih se in neskoncnih
domen, ki se lahko periodicno ponavljajo v treh
pravokotnih smereh. Primeri struktur TPMS so
prikazani na sliki 4.2 [10]. V naravi se topologije TPMS
obi¢ajno pojavljajo kot vmesniki, ki locujejo dva
podvoluma, kot je mogoce opaziti pri milnih mehurckih
[89]. Prav tako se

geometrije, podobne minimalnim povrsinam, lahko

[9] in Fermijevih povrsinah

najdejo pri blo¢nih kopolimerih [90] in krilih metuljev
[91]. TPMS se lahko matematicno reproducirajo s
[92] ali s

programsko opremo za oblikovanje povrsin [93].

pribliznimi  enacbami nivoja  sklopa
TPMS lahko obravnavamo tudi kot gradbene elemente
za katerokoli Zeleno geometrijo, pri ¢emer ohranjajo

periodi¢nost.

O F 3k
&
A

Slika 4.2: Primeri TPMS-topologij: a) Schwarz-Primitive, b)

Schoen-Gyroid, c) Schoen-IWP, d) Schwarz-Diamond, e)
Fischer-Koch-CY f) Schoen-FRD, g) Fischer Koch S

1

Zaradi njihovih topoloskih lastnosti so TPMS pritegnile
pozornost v ve¢ znanstvenih in inzenirskih disciplinah.
Na primer, naravno gladka narava topologij, podobnih
TPMS, zagotavlja ugodno okolje za obnavljanje
poskodovanih celic tkiva [97]. Prav tako prepletajoca
narava volumnov, loc¢enih z minimalnimi povrsinami,
naredi taksne topologije idealne za prostorsko ojacitev
kokontinualnih kompozitov [73, 85, 86]. Po drugi strani
so se strukture TPMS izkazale za optimizirano
prepustnost za tekocine [98]. Zato ker imajo strukture
TPMS dobro razmetje povrsine proti volumnu, so bile
uporabljene za ustvarjanje

naprednih  toplotnih

izmenjevalnikov inovativnih

[991,

distan¢nikov za povecanje pretoka v procesih reverzne

podpornih

osmoze in ultrafiltracije [100] ter medijev za premicne
biofilmske reaktorje za ciscenje odpadnih voda [101].
Topologije TPMS prav tako ponujajo priloznosti za
prilagajanje in preklapljanje akusticnih lastnosti s
pomocjo deformacije [102]. Iz prej$njih primerov je
mogoce sklepati, da povezava geometrijskih lastnosti
TPMS z

akusti¢nimi in fotoni¢nimi lastnostmi obeta veliko v

mehanskimi, toplotnimi, elektricnimi,

vecfunkcionalnem  oblikovanju  mikroarhitekturnih

metamaterialov in strukturnih sistemov.
4.1 Definicija minimalnih povrsin

Minimalno povrsino lahko opisemo z implicitnimi

povrsinami, ki jih dolo¢a funkcija, ki zadovoljuje

enakost f(x,y,z)=c' Pri TPMS je funkcija
kombinacija trigonometricnih funkcij. Na primer,
najpreprostej$a struktura TPMS s kubic¢no simetrijo je
povrdina strukture Primitive, ki jo lahko opisemo s
funkcijo cosx + cosy + cosz = 0. Preglednica 4.1
topologije TPMS

priblizne geometrijske enacbe.

prikazuje  razli¢ne in ustrezne

Ko je konstanta enacbe priblizne ravni sklopa enaka ni¢
(glej primere v preglednici 4.1), generirana povrsina
razdeli prostor na dve domeni enakega volumna, tako
da je vsaka domena 50 % celotnega volumna. Ti dve
domeni sta lahko identi¢ni ali se razlikujeta po obliki.
Slika 4.3 prikazuje, kako se prostor, razdeljen z
minimalno povrsino Gyroid, deli na dve zamenljivi
domeni enakega volumna, medtem ko povriina

Schoen-IWP ustvari dve razli¢ni domeni.

Sprememba konstante v enacbah priblizne ravni sklopa

privede do

spremembe topologije povrsine. Ta
vpliva

spremembo topologije domen, ki jih razdeli minimalna

sprememba topologije povtsine tudi na
povrsina. Preglednica 4.2 vsebuje primere spremembe
topologije na povrsini Gyroid in ustrezne domene kot

posledico spreminjanja konstante ¢.
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Preglednica 4.1: PribliZne geometrijske enacbe za razli¢ne strukture TPMS

Geometrijske enacbe
Tip strukture - Grafiéni prikaz
! f(x,y,z)=c P

Schwatz Primitive cosx +cosy +cosz =0

Schoen-Gyroid sinx *cosy +siny *cosz +sinz *cosx =0

2*(cosx *cosy +cosy *cosz +cosz ¥cosx )—
Schoen-IWP
(cos2x +cos2y +cos2z ) =0

cos2x *siny *cosz +cosx *cos2y *sinz +

Fischer Koch S

sinx *cosy *cos2z =0

Schwarz-Diamond cosx *cosy *cosz —sinx *siny *sinz =0

4*cosx *cosy *cosz —
Schoen-FRD
(cos 2x *cos 2y +cos2y *cos2z +cos2z *cos2x ) =0

sinx *siny *sinz —sin2x *siny —
Fischer-Koch-CY sin2y *sinz —sin2z *sinx +cosx *cosy *cos

sin2x *cosz —cosx *sin2y —cosy *sin2z =0

mﬁ - - @ .

Gyroid
Volumen 2

struktura
=
Volumen 1 (Primaren)

2)
Volumen 2 (Sekundaren)

HERTRENG

v -
Struktura
IWP

b)

Slika 4.3: TPMS delijo prostor na dve ali ve¢ domen, ki so lahko identi¢ne ali neidenti¢ne. a) Povr$ina Gyroid razdeli prostor na
dva enaka volumna, b) povrsina IWP pa razdeli prostor na dva razli¢na volumna.
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Preglednica 4.2: Primeri spreminjanja topologije minimalne ploskve Gyroid z manipulacijo konstante c

Vrednost ¢ konstante Povrsina Gyroid

Domena 2

Domena 1

| KT
3

4.2 Generiranje celi¢nih struktur TPMS

Da bi uporabili minimalne povriine za ustvarjanje
celicnih  struktur, lahko sledimo dvema glavnima
strategijama. Prva strategija (povrsinske strukture
TPMS) ustvari arhitekturo, podobno lupini, z doloc¢eno
debelino, ki je enakomerno razporejena in fiksna po

celotni povisini (slika 4.4). Pri tej strategiji je relativna

Vecanje debeline povisine

gostota celi¢ne strukture nadzorovana s predpisano
debelino. (sttukture TPMS =z

medcelicnimi povezavami) ustvari strukturo, ki temelji

Druga strategija

na skeletu z gladkim prehodom med medceli¢cnimi

povezavami, s tem ko veca eno od dveh domen, ki ju

doloca topologija TPMS, in relativno gostoto nadzoruje

Vecanje debeline povriine

RuENE DSEBR

10%
Strategija 1: povrsine
Gyroid

povrima

Oia.nje volumskega dela domene

YRR

10 25%

Strategija 2: medcelicne povezave

2)

10%

Strategija 1: povrsine

f! ﬁl
Diamond

povr§i11a\
Oia.nje volumskega dela domene

Ty

25%

b Strategija 2: medcelicne povezave

Slika 4.4: Razli¢ne strategije kreiranja Gyroid (a) in Diamond (b) TPMS struktur
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konstanta enacbe priblizne ravni sklopa, kar je lepo
razvidno iz preglednice 4.2 [5].

Ko je enota celice celi¢ne strukture, ki temelji na TPMS,
ustvarjena, jo lahko teseliramo v tridimenzionalnem
prostoru, da ustvarimo zahtevano strukturo. Na primer,
TPMS-bazirana celi¢na struktura se lahko teselira, da
ustvari kubi¢no obliko, kot je prikazano na sliki 4.5a, ali
pa se lahko uporabi za zapolnitev volumna ze dolocene
strukture, kot je prikazano na sliki 4.5b, kjer je
oblikovana ¢loveska dlesen za minimiziranje skupne
mase, tako da je generirana notranja resetkasta struktura

na osnovi strukture Gyroid [5].

Slika 4.5: Osnovna celica je lahko teselirana, da ustvari

kubiéno strukturo (a) ali pa strukturo, ki je prilagojena obliki
Cloveske dlesni (b).
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5 Proizvodni procesi

Kombinacija proizvodnih procesov in proizvodnih
parametrov je kljuénega pomena pri nacrtovanju
optimalnih mehanskih lastnosti celi¢cnih materialov. V
zadnjih nekaj desetletjih je bilo za izdelavo kovinskih
celicnih materialov razvitih ve¢ razlicnih proizvodnih
tehnologij z namenom zmanj$anja proizvodnih
stroskov in povecanja ucinkovitosti proizvodnje le-teh.
V ta namen so bile opravljene obsezne raziskave glede
optimalnih proizvodnih metod, ki jih lahko razdelimo
glede na stanje osnovnega materiala [6]. V splosnem
lahko opredelimo ve¢ skupin proizvodnih metod, ki so

povzete na sliki 5.1.

S slike 5.1 je razvidno, da obstaja ve¢ nacinov izdelave
celicnih materialov, ki so posebej zasnovani z
izkoris¢anjem znacilnih lastnosti osnovnega materiala

[6]. Stohasti¢ne pene izhajajo iz procesov, ki po naravi

ponujajo malo ali ni¢ neposrednih moznosti nadzora
posameznih velikosti por ali prostorske razporeditve
por. Tipi¢ni primeri so tehnike, ki uporabljajo sredstva
za razpenjanje, da povzrocijo nukleacijo in rast por. Od
teh obstajajo razlicice, ki temeljijo na vpihavanju
sredstev v staljeno matriko (Alporas celicni material) ali
pa temeljijo na prasno metalursko proizvodnjo
predhodnega materiala, ki vsebuje sredstvo za

razpenjanje, ki ekspandira z delnim ali popolnim

taljenjem (Foaminal celi¢ni material).

Alporas celiéni material se proizvaja s serijskim
postopkom litja (slika 5.2). Za izdelavo aluminijevih pen
iz staljenega aluminija je treba stabilizirati mehurcke v
staljenem aluminiju. Najbolj pomemben dejavnik za
stabilizacijo mehurckov v staljenem aluminiju je

povecanje njegove viskoznosti in preprecitev, da bi

KOVINSKE PENE

vv

Vrsta prekurzorja [ TALINA

] [ PRASEK ]

Stabilizacija [ brez J [in-situ oksidal:ijaJ [ dodana keramika J [ naravna viskoznost J [ brez ] [ prisotnost oksidov J
Vir poroznosti votli delei kot sredstvo za I sredstvo za T votli delei kot sredstvo za
. o - zunanji vir plina A Raztopljeni plin . . -
osnovni gradniki razpenjanje razpenjanje osnovni gradniki razpenjanje
"""" , I $p S hovinsio |
Primeri : Sintaktiéne peney | + Alporas® | | Hydro/Alean | + Formgrip proces | | « Gasar . SPS{‘O““SW 1|* Foaminal™
, D osnovi 1 « Foameast proces | | » Lotus celi¢ni mat. | mm_l.{: B2 1e Sendvie
infiltracije taline 0SMOVI Dricgania | |- shykrure iz
| = Foamcarp proces I Kovin -
|* SP's kovinsko | 1 ! aluminijaste
| matrike na | | Stisnjene ' pene
| osnovi perlita ! | ko“_l“k?pe"e :l- Napredne 1
. Dmn gl . - I replikacija 1! morfolotke 1
| ;nﬁltra;i'etaline' STOHASTICNE PENE (SP) 1 pohmern.e pene 1 pene (APM)in |
1 i ) e -~ ! naosnovibrozge || hibridue pene |
| zdefinirano 1 ] b f 1, Strkt . ] ileteh 1
| razporeditvijo | 'y DELNO UREJENE PENE ! y oiridure fz I, nhaosnovilefe
| delcey ) L T [ L stisnjenih vlaken|| (kovinska 1
——————— I""r-—“"——"""““l i SPnaosnovi 1, komponenta !
| Iy UREJENE PENE ] | kovinskega prahd \ pene) _:
e ———— |z definirano
v e 1
[ NACRTOVANE STRUKTURE ] 1 razporedityijo 1
| delcey |
I+ Strukture votlih |
lwoglic, _ _ _ 4
___________________________ )
Primeri ', Kagome tipi pen 1 * Dodajna tehnologija proizvodnje celi¢nih struktur na esnovi enotskih
: * Strukture iz ukrivljenih plotevin 1 eelic s posebnimi ciljnimi lastnostmi, npr. avksetitne strukture, TPMS.

A

[ SESTAVLIJENE CELICNE STRUKTURE ] [ NACRTOVANE CELICNE STRUKTURE ]

Slika 5.1: Pregled proizvodnih procesov in celi¢nih kovin [2]
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Kot
uporablja kalcij (Ca), ki se ga pti temperaturi 680 °C

mehurcki  plavali. zgoséevalno sredstvo se
pomesa s staljenim aluminijem. Zgosceno aluminijevo
zlitino se nato vlije v kalup za litje, v katero se pri
temperaturi 680 °C vmesa penilno sredstvo TiHz. Po
mesanju se staljeni material razsiri in strdi. Ko se kalup
ohladi, se lahko blok Alporas® iz aluminijeve pene iz
kalupa odstrani in razreze na ravne plosce razliénih

debelin glede na namen.

penjenje

P -
izotermno | } aluminija

sprememba

_ penjenje
viskoznosti ™\

Gl {

- . penilno i _
dodajanje } sredstvo -EJEHJe
penilnega } (TiH2) spenjenega

S aluminija
sredstva : )

Slika 5.2: Grafi¢ni prikaz Alporas® proizvodnega postopka
[63]

V nasprotju z Alporas postopek Foaminal zahteva
prisotnost osnovnega materiala v obliki prahu (slika
5.3). Zlitine je mogoce oblikovati z uporabo predhodno
legiranih praskov ali meSanic osnovnih kovinskih
praskov ali kombinacijo obeh. V vsakem primeru je
treba prahu dodati sredstvo za razpenjanje zmesi, ki se
nato stisne, da se ustvari penljivi predhodni material
(penilec). Najpogostejse penilno sredstvo je TiHz. V
skladu z zahtevami postopka so sredstva za vpihanje
obicajno termi¢no obdelana pred procesom mesanja z
matriénimi praski. Sama konsolidacija mora biti
izvedena na nacin, ki zagotavlja dobro spajanje delcev.
To se obicajno doseze s postopkom vrocega iztiskanja,
ki ustvarja visoke strizne obremenitve v materialu in
tako prepreci povisinske oksidne plasti delcev ter
ustvarjanje novih povitsin in razprsitev oksidov. Zaradi
tega vmesnega koraka je metoda oznacena tudi kot
postopek kompaktnega taljenja prahu. Dejanski korak
penjenja je izveden v zaprtem kalupu pri temperaturah
vsaj nad temperaturo solidus, pogosteje nad
temperaturo likvidus osnovnega materiala ali zlitine.
Posebna varianta postopka vkljucuje tako imenovano
aluminijevo peno, ki je v notranjosti napolnjena z
mehurcki, na zunanji strani pa jo obdaja plast

osnovnega materiala.

hladno
stisnjen

- T
penilno " penilec
kovinski sredstvo (Al +TiH,)
prah § )
) & kalup
. P
. - J penilec
prah .
kovinske _
kroglice .
mesalo spenjena
T komponenta
kalup — —
pet — 000G

Slika 5.3: Grafi¢ni prikaz Foaminal proizvodnega postopka
[63]

Sinteza delno urejenih pen omogoc¢a dolocen nadzor
nad vidiki, kot so oblika por, velikosti por in njihova
prostorska porazdelitev. Ce je na voljo popoln nadzor
nad vsemi vidiki, govorimo o delno urejenih penah.
Tipicni primeri delno urejenih pen so torej materiali, ki
omogocajo definirane strukturne elemente, kot so
porozne ali votle krogle, ki so v matriki vsaj delno
stohasticne. Med tovrstne materiale spadajo tudi tako
imenovane pene APM (slika 5.4). Te so strukturno
podobne sintakticnim penam, ki vkljucujejo sfericne
delce, velike nekaj mm. Proizvodni postopek pene
APM se povezuje s postopkom Foaminal, saj gre
pravzaprav za to vrsto materiala, iz katerega so izdelane
znacilne kroglice. Oblika kroglic nastane, ko penilec
potuje skozi pe¢ po traku, pri ¢emer se kroglice

oblikujejo samostojno.

Slika 5.4: Pena APM [64]

Proizvodni postopek usmerjenega strjevanja (slika 5.5)
je prav tako eden izmed proizvodnih postopkov
kovinskih

mikroporoznostjo. Postopek temelji na nasicenju taline

zaprtoceliénih materialov z
z vodikom v tla¢ni komori, kar predstavlja specializiran
postopek v metalurgiji, namenjen izdelavi materialov z
nadzorovano  mikrostrukturo  in  izboljSanimi
lastnostmi. Pri tem gre za kompleksno tehniko, ki

zdruzuje vec fizikalnih procesov, vkljucno s toplotno
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obdelavo, difuzijo, faznimi preobrazbami in
mehanskim delovanjem. Postopek se za¢ne z vnosom
kovinske zlitine v tla¢no komoro, kjer je izpostavljena
visokemu tlaku vodika. Pod vplivom tlaka in
temperature se vodik raztopi v talini, pri cemer
spremeni njene termodinamicne lastnosti. Ko se talina
pocasi ohlaja in strjuje, se vodik izloc¢a iz raztopine in
tvori majhne mehurcke. Temperaturni gradient in
hitrost hlajenja povzro¢ita, da se ti mehurcki poravnajo
v doloc¢eno smer, kar vodi do usmerjenega strjevanja in

nastanka porozne strukture z zeljenimi lastnostmi.

Slika 5.5: Grafi¢ni prikaz proizvodnega postopka

usmerjenega strjevanja [63]

Izdelava odprtocelicnih materialov temelji na metodi
repliciranja strukture osnovne polimerne pene, katere
struktura sluzi kot negativ kon¢ne oblike kovinske
celicne strukture. Postopek repliciranja lahko vkljucuje
prekrivanje osnove s kovinsko paro, prekrivanje osnove
s pomocjo galvanotehnike (tehnika nanasanja kovinskih
prevlek z elektrolizo) ali s pomodjo litja z iztaljenim
jedrom (slika 5.6). Pri tej metodi se polimerna
odprtoceli¢na pena zasuje s peskom za litje. Polimer se
nato izzge, zaradi ¢esar ostanejo v pesku, ki sluzi kot
kalup, odprti kanali. V kalup se nato vlije staljena
kovina. Ko se kovina strdi, se odstrani pesek in ostane
odprtoceliéna pena s kovinskimi ligamenti. Koncni
proizvod je celi¢na kovina, katere struktura je enaka
negativni strukturi polimerne pene. Oblika celicne

kovine ni odvisna od fizike penjenja kovinske osnove.

Trenutni nacini izdelave, predvsem tehnologije aditivne
izdelave, omogocajo ustvarjanje razlicnih urejenih
bodisi

pen, z

celicnih  struktur, odprtoceliénih - ali

zaprtoceliénih razlicno  pravilnostjo,
izotropnostjo in gostoto. Cenovno ugodne metode za
izdelavo 3D-celicnih struktur so sintranje prahu,
penjenje in ulivanje. Najpogostejsa tehnologija izdelave

2D-celicnih  struktur je tehnologija laserskega ali

vodnega reza, ki bo predstavljena tudi v nadaljevanju za

izdelavo obravnavanih celi¢nih struktur.

izZiganje
HO  co

pesek za

polimerni ”-- litje
Iigamenti_J-\ :
had

odprti
kanali —

kalup
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Slika 5.6: Grafi¢ni prikaz proizvodnega postopka litja z

iztaljenim jedrom in proizvedena struktura [63]

5.1 Avkseti¢ne strukture

V zacetni fazi izdelave avkseti¢nih celiénih struktur so
raziskovalci uporabljali predvsem nacine za spremembo
geometrije konvencionalnih celi¢nih struktur [33], na
katerth so dokazali obstoj negativhega Poissonovega
razmerja. Razvoj se je tako v devetdesetih letih
prejsnjega stoletja nadaljeval predvsem na podrodju
polimernih  celicnih  struktur. Izdelovalni proces
avkseticnih celi¢cnih struktur iz polietilena sta prva
predstavila Alderson in Evans [65], ki sta nato podala se
natanéno analizo vpliva parametrov na izdelovalni
postopek [66]. Izdelovalni postopek, katerega rezultat je

prikazan na sliki 3.12, je sestavljen iz naslednjih faz:

— stiskanje poliuretanske pene v posodi z jeklenim

potisnim batom,
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— surovec je nato prenesen v predel posode, ki je
ogret na 110 °C,

— po ogrevanju (10 min) je bil surovec tla¢no
obremenjen za 20 min in nato pocasi ohlajen,

— postopek je bil nato $e enkrat ponovljen pri visji
temperaturi (160 °C), le da je bil premer
preizkusanca med iztiskanjem zmanjSan za

polovico na osnovi spremenjene odprtine za

iztiskanje.

Za potrebe izdelave vedjih preizkusancev je bilo treba
razviti nov izdelovalni postopek, saj s predhodno
razvitim postopkom ni bilo mogoce zagotoviti tako
velike sile za enkratno deformacijo vecjega
preizkusanca [67]. Novejsi postopek je pravzaprav
raz$irjena razlic¢ica prejSnjega, le da se v tem primeru
bloka

konvencionalne pene ponovi veckrat in tako ni treba

postopek  segrevanja in  deformiranja
zagotavljati tako velike sile za enkratno deformacijo
bloka pene, ob tem pa se izognemo tudi gubanju

povrsine.

V' nadaljevanju je bil razvit podoben proizvodni
postopek, pri katerem se uporabljajo topila namesto
toplotne obdelave. To pomeni, da se pena omoci s
primernim topilom, nato pa se deformira za priblizno
30 %. Postopek transformacije je natancneje opisan v
[68], kjer je podana tudi tehnika vrnitve avkseti¢ne

strukture v konvencionalno strukturo.

Na podlagi razloga, da mora biti material za doseganje
avkseti¢nega obnasanja v splosnem porozen, je Evans
predlagal [27], da je lahko bolj tog avkseti¢ni material
izdelan na molekularni ravni. Tako sta v nadaljevanju
Alderson in Evans [65] proizvedla mikroporozni
polietilenski (ang. Ultra High Molecular Weight Polyethylene
— UHMWPE) material z negativnim Poissonovim
razmerjem. Proizvodni postopek je bil sestavljen iz
naslednjih faz: stiskanje polimernega praska, sintranje in
iztiskanje. Rezultat tega proizvodnega postopka je bil
anizotropen material, katerega Poissonovo razmertje je
doseglo vrednosti do -1,24 (odvisno od velikosti
deformacije) pri tlacni obremenitvi v radialni smeri in
vrednost 0 v aksialni smeri preizkusanca, ki je imel
obliko valja. V nadaljevanju je to podrogje raziskoval se
Grima s sodelavci, ki je predvidel, da avkseticno
obnasanje ni odvisno od merila — torej lahko avkseti¢ni

material oblikujemo na mikroskopski ravni, pa bo tudi

makroskopski material imel znacilnosti avkseticnega

materiala [69].

V' zadnjih letth so se razvile napredne metode
dodajalnih  tehnologij, ki so omogocile relativho
cenovno dostopno in hitro izdelavo zahtevnih oblik
izdelkov iz umetnih mas in kovin (npr. titan, baker,
aluminij, nerjavno jeklo). Najpogostejsi dodajni tehniki,
ki se uporabljata za izdelavo geometrijsko nacrtovanih
celicnih struktur, sta metodi selektivnega laserskega
taljenja (ang. Selective Laser Melting — SL.M) in taljenja z
elektronskim zatkom (ang. Electron Beam Melting —
EBM), ki se med seboj razlikujeta v temperaturnem
energijskem viru. Te metode so pogosto uporabljene
tehnike zdruzevanja praska (ang. Powder Bed Fusion —
PBF) pri proizvodnji z dodajalnimi tehnologijami (ang,.
Additive Manufacturing — AM), pti katerih se kovinski ali
polimerni prah selektivno tali ali sintra z uporabo vira
energije, kot je laser ali elektronski snop, za oblikovanje
3D-strukture. Postopek PBF obicajno zacne z
enakomerno porazdelitvijo plasti praska na delovno
mizo. Laser se nato uporabi za selektivno taljenje plasti
prahu glede na precne profile objekta, pri cemer se meje
plasti dolocijo s sledmi laserskega oboda, notranjost pa
s sledmi utripajoce plasti. Ta postopek se plast za plastjo
ponavlja, dokler ni oblikovan celoten 3D-objekt.

tehnik
avkseti¢ne celicne strukture, kar je prikazano na sliki
5.7.

Z. uporabo omenjenih izdelujemo  tudi

Slika 5.7: Avkseti¢ne celi¢ne strukture, izdelane na osnovi

laserskega taljenja

Ob sodobnih dodajalnih tehnologijah, ki $e potrebujejo
svoj Cas za razvoj in uveljavitev v vsakdanjem Zivljenju,
so bili razviti tudi drugi, cenejsi nacini, ki omogocajo
hitrejso izdelavo vedjih avkseticnih satovij iz ploc¢evin,
kevlarjevih ali podobnih vlaken. To je mogoce s tehniko
Kirigami, predstavljeno v [71], ki pa je v veéini primerov
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omejena na dvodimenzionalne strukture, raztegnjene v
normalni smeti prereza. Za izdelavo tankih 2D-celi¢nih
struktur se vse pogosteje uporablja tehnologija
laserskega razreza in razreza z vodnim curkom. Oba
tehnoloska postopka sta ze kar dobro uveljavljena in z
nekonvencionalnim principom odnasanja materiala
uspesno nadomescata klasicne postopke odrezovanja.
Ceprav sta si postopka po svoje dokaj podobna, pa
imata povsem razli¢en mehanizem odnasanja. Rezanje
z laserjem je termicni postopek obdelave, kjer s
fokusiranim Zarkom dosezemo tolikSno gostoto
energije, da se material segreje, stali in upari. Rezanje z
abrazivnim vodnim curkom pa spada k mehanskim
postopkom obdelave, kjer curek z dodatki abraziva z
veliko

obdelovancem erodira oziroma odnasa material brez

hitrostjo zapuséa $obo in ob dotiku z
kakrsnihkoli toplotnih vplivov. Pri izbiri med laserskim
razrezom in razrezom z vodnim curkom je treba
upostevati materiale, debelino, natanc¢nost rezanja in
druge specificne zahteve aplikacije. Primer izdelanih
2D-avkseti¢nih celi¢nih struktur z uporabo tehnologije

vodnega razreza je prikazan na sliki 5.8.

Slika 5.8: Prikaz izdelanih geometrij [72]

a) kiralna struktura, b) vbocena Sestkotna struktura

5.2 Strukture TPMS

Kovinske PBF AM tehnike so v literaturi pogosto
uporabljene za proizvodnjo struktur, ki temeljijo na
trojno periodi¢cnih minimalnih povrsinah (TPMS).
Uporabljeni so bili razlicni materiali, vklju¢no z
martenzitnim jeklom, nerjavnim jeklom 316L, zlitino
titana (Ti6Al4V), komercialno ¢istim titanom (CP-Ti) in
zlitino aluminija (AlSi10Mg). Poleg tega so tudi
termoplasti¢ni polimerni praski iz najlona sluzili za
cenejso izdelavo metamaterialov, ki temeljijo na TPMS.
Proizvodni parametri za izdelavo struktur PBF so

kljucni za dolocanje mehanskih in fizicnih lastnosti.

Parametri, kot so moc¢ laserja, debelina plasti, strategija
utripanja in hitrost skeniranja, morajo biti optimizirani
za ustrezno geometrijo strukture. Na primer,
prilagajanje kota sledi utripanja pomaga zagotoviti
pravilno taljenje in zmanj$a anizotropijo. Spreminjanje
debeline plasti brez optimizacije drugih parametrov
lahko privede do tezav, kot so mikroodprtine in votline,
kar vpliva na mikrostrukturo in mehanske lastnosti

strukture.

V Studijah, ki so uporabljale tehnike PBF AM za
izdelavo struktur, ki temeljijo na TPMS, so opazili
pogoste procesno povezane topoloske znacilnosti.
Proizvodnost in optimizacija teh znacilnosti imata
klju¢no vlogo pri doseganju zelenih mehanskih lastnosti

in strukturne celovitosti kon¢nih struktur:

— Utinek stopnitenja: Ceprav so strukture TPMS
opisane z gladko zakrivljeno topologijo, SEM-slike
z AM izdelanih struktur razkrivajo profil, podoben
stopnickam. Opazovanje je tesno povezano z
gradnjo plast za plastjo. Ko se pripravi CAD-
datoteka  za  izdelavo, se  razteze v
dvodimenzionalne plasti, ki se gradijo ena na drugo,
da tvorijo 3D-komponente. Za vsako ukrivljeno
povrsino se ucinek rezanja opazi kot profil,
podoben stopnicki. V splosnem je debelina plasti
odvisna od velikosti delcev in porazdelitve
osnovnega prahu, obicajne vrednosti so med 30 in
100 wm pri kovinskih prahovih. Uporaba majhne
debeline plasti zmanjsa uc¢inek stopnicenja, vendar

poveca cas izdelave.

— Odstopanje med nacrtovano
relativno gostoto: Po AM-izdelavi TPMS-struktur

in dejansko

obicajno tehtanje kaze na odstopanje izdelane
relativne gostote. V nekaterih primerih izdelani
vzorci kazejo visje relativne gostote, medtem ko v
drugih primerih kazejo nizje relativhe gostote v
primerjavi z nacértovano relativno  gostoto.
Odstopanje od CAD-modela je pripisano vec
dejavnikom:

—  Prevelik ali premajhen premer medcelicnih
povezav ali povtsin pri TPMS-strukturah,
kar je povezano z velikostjo talilnega
bazena, velikostjo delcev prahu in koli¢ino
napak v 3D-natisnjeni strukturi. Velikost

talilnega bazena oboda lahko presega
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velikost laserskega Zarka, kar povzroci
povecanje v sintranem delu. Ceprav so
oboda

pomaknjeni navznoter, da se kompenzira

vektorji  skeniranja obicajno
ta mozna odstopanja, to e vedno ni dovolj
za dosego zahtevane natanc¢nosti. Po drugi
strani pa energija, ki jo dovaja laser, ni
dovolj za ustvarjanje potrebne fuzije med
delci prahu, kar vodi v prenizko velikost
premera medceli¢ne povezave ali debeline
povrsine. zelo

Zato je pomembno

optimizirati ~ parametre tiskanja, da
dosezemo najboljso reprezentacijo zelene
komponente.

— Notranje napake pri izdelavi: proces
strjevanja, povezan z laserskim AM-
tiskanjem,

véasih povzro¢i prisotnost

notranjih  votlin ali razpok. Taksne
notranje napake je mogoce opisati s
pomocjo racunalniske tomografije (CT).

— Lepljenje prahu na delih sintetiziranega
dela lahko poveca njegovo tezo. Delno
taljenje in s tem aglomeracija in prileganje
prahu stenam sintetiziranih komponent so
posledica temperaturnega gradienta, ki se
razvije med prahom in sintetiziranim
delom, kjer je termicna prevodnost vecja v
sintetiziranem delu kot v ohlapnem prahu.
Prav tako je globina talilnega bazena
nekoliko vecja od debeline plasti, da se
oblikujejo prekrivanja med zaporednimi
plastmi, vendar imajo ukrivljeni deli plasti,
ki deloma lezijo na ohlapnem prahu, kar

vodi v taljenje ve¢ prahu.

V sklopu raziskovalnega dela so bile kovinske TPMS-
strukture izdelane z laserskim sistemom EOSINT
M280 podjetja EOS GmbH iz Miinchna, Nemcija. Ta
sistem je na voljo na New York University Abu Dhabi
(NYUAD) in se uporablja v okviru sodelovanja z
NYUAD. Sistem se

prototipov in konc¢nih izdelkov.

uporablja za proizvodnjo

Za izdelavo struktur TPMS s 3D-tiskanjem smo
uporabili martenzitno jeklo S316L, pridobljeno z
atomskim razprievanjem plina. Ta vrsta jekla je izjemno
trd, a Se vedno duktilen material, ki se pogosto
uporablja za stevilne orodjarske aplikacije, kot so orodja
za brizganje plastike, tla¢no litje lahkih kovinskih zlitin
ter za visoko zmogljive industrijske in inzenirske dele.
Kemi¢na sestava prahu uporabljenega jekla je prikazana

v preglednici 5.1.

Preglednica 5.1: Kemijska zgradba uporabljenega jekla

element wt%

Fe ostalo
Ni 17-19
Co 8,5-9,5
Mo 4,5-5,2
Ti 0,608
Al 0,05-0,15
Cr <05
C < 0,03
Mn, Si <01
P, S <0,01
Slika  5.10  prikazuje =~ SEM-posnetke  prahu

martenzitnega jekla. Uporabljeni prah ima skoraj
popolnoma sferi¢no obliko z gladko povitsino. Velikost
delcev prahu je v obmodju od 5 do 50 pm. Modul
elasti¢nosti, meja tecenja in natezna trdnost sintranega
prahu so 180 GPa + 20 GPa, 1000 MPa + 100 MPa in
1100 MPa £ 100 MPa, kot je navedeno v podatkovnih
listih dobavitelja prahu. Pri tehnologiji SLS se vsak nov
sloj najprej skenira s konturnim laserskim snopom, nato
pa s Srafiranim laserskim snopom. Uporabljena je bila
strategija izmeni¢nega vzorca S$rafiranja, tako da se je
smer Srafiranja med zaporednimi plastmi nenehno

spreminjala.

Slika 5.9: SEM-slika prahu martenzitnega jekla



GEOMETRIJSKE IN MEHANSKE LASTNOSTI CELICNIH METAMATERIALOV

N. Novaka, B. Necener

Univerzitetna zalozba
Univerze v Mariboru

6 Geometrijska karakterizacija

Mehanske lastnosti celicnih metamaterialov so tesno

povezane z lastnostmi osnovnega materiala in
morfologijo celic, kar skupaj doloca njihovo obnasanje
pod razlicnimi obremenitvami. Osnovni material
celi¢cne strukture pomembno vpliva na nosilnost, togost
in odpornost proti udarcem. Mehanske lastnosti
osnovnega materiala so v splosnem natanc¢no definirane
ali pa jih je mogoce na preprost nacin dolociti, na primer
z nateznim testom. Poleg osnovnega materiala igra
pomembno vlogo tudi morfologija celic, ki vkljucuje
obliko,

povezanost celic. Na primer, pravilna geometrija celic

velikost, porazdelitev  in  medsebojno
lahko poveca absorpcijo energije, zmanjsa gostoto

gradiva in optimizira trdnost na enoto mase.
Razumevanje teh dveh klju¢nih dejavnikov omogoca
inzenirjem prilagajanje lastnosti celiénih

metamaterialov za specifi¢ne aplikacije.
6.1 Dolocitev geometrije

Vsi metamateriali so nacrtovani matemati¢no ali v
rac¢unalni$kih programih, kjer jih natan¢no definiramo
kot CAD-model. Zaradi napak in omejitev pri
proizvodnih postopkih pa se izdelane geometrije
metamaterialov v veliki vecini razlikujejo od CAD-
modelov. Iz tega razloga je zelo pomembno, da
natancno analiziramo dimenzije in natancnost izdelave

celi¢cnih metamaterialov.

Doloc¢evanje geometrije celicnih metamaterialov se
obi¢ajno izvaja z opticnim pregledom, fotografiranjem
ali opticno mikroskopijo. Opticna mikroskopija je
posebej ucinkovita za doloc¢anje geometrijskih lastnosti,
kot so debelina sten med celicami, premer celic in
dolzina njihovih robov. Kljub temu ro¢no merjenje
lastnosti metamaterialov zaradi njihove kompleksne
tridimenzionalne strukture pogosto zahteva veliko ¢asa
in v vecini primerov vkljucuje unicenje vzorca. Poleg
tega je dolocitev nekaterih kljucnih lastnosti, kot je
prostornina celic, z uporabo teh tehnik izredno
zahtevna. Zaradi teh omejitev je ecksperimentalnih

raziskav, ki povezujejo morfoloske znacilnosti pen z
njthovimi makroskopskimi fizikalnimi lastnostmi, zelo
malo, kar otezuje celovito razumevanje teh gradiv.

Popolna znacilnosti

karakterizacija geometrijskih

celichega metamateriala je mogoca z uporabo
natan¢nega 3D-racunalniskega modela geometrije. Tak
model omogoca izvedbo Stevilnih meritev, kot so
dolzine robov celic, stevilo robov celic in premer celic,
brez neposrednega vpliva na realni vzorec. Meritve na
racunalniskem modelu so smiselne le, ¢e je vzorec

velik, da

geometrijskih znacilnosti, ter ¢e je struktura zanesljivo

dovolj zajema reprezentativen nabor
in natancno izdelana. Taksne modele je mogoce
ustvariti s tridimenzionalnimi tehnikami zajemanja
slike, kot je magnetna resonanca ali rentgenska
rac¢unalni$ka tomografija (CT), ki omogocata pridobitev
podrobnih 3D-slik strukture pene [7]. Naknadna analiza
teh slik zagotavlja podatke, potrebne za statisticno
analizo in izdelavo racunalniSkega modela, ki natan¢no
odraza realno geometrijo pene.

V  nadaljevanju tega

poglavja je predstavljena

geometrijska  karakterizacija  razlicnith  celicnih
metamaterialov, katerih izdelovalni postopki so bili
predstavljeni v poglavju 5. Glede na izdelovalni
postopek in geometrijo posameznega metamateriala je
prilagojena tudi metoda geometrijske karakterizacije.

6.1.1  Avkseti¢ne strukture iz obrnjenih

tetrapodov

Osnovni gradnik avkseticne celicne strukture iz
obrnjenih tetrapodov je obrnjen tetrapod (slika 6.1).
Obrnjeni tetrapodi so nato povezani v vecje strukture
(slika 6.2). Geometrija je sestavljena iz palicnih
elementov, definirana pa je na osnovi treh
geometrijskih parametrov, ki so predstavljeni na sliki

6.1.
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Slika 6.1: Geometrija obrnjenega tetrapoda

Geometrijski  parametri, ki dolocajo avkseticno

strukturo iz obrnjenih tetrapodov, so naslednji:

— vidina tetrapoda a,
— visina osnovnega trikotnika 4,
—  razlika v visini 4,

— debelina medceli¢ne povezave d.

Gradniki, predstavljeni na sliki 6.1, so nato povezani z
drugimi v konc¢nih ogliscih. Vsaka plast gradnikov je
glede na sosednji plasti zamaknjena za kot 60°, kar je
razvidno s slike 0.2, kjer je prikazana geometrija
avkseticne celi¢ne strukture iz obrnjenih tetrapodov in
z rdeco prikazan posamezen obrnjen tetrapod. Izdelani
so bili preizkusanci z razli¢nimi poroznostmi, kar je bilo
medcelicnih

dosezeno s spreminjanjem debeline

povezav, druge dimenzije pa so ostale enake (¢ = 2,5

mm, 4/ = 3,0 mm, dh = 0,5mm). Dimenzije in druge
osnovne fizikalne lastnosti preizkusancev so prikazane

v preglednici 6.1.

Dolgi preizkusanci avkseticnih struktur iz obrnjenih
tetrapodov so bili izdelani tudi z gradirano poroznostjo

(slika 6.10).

X1

Slika 6.2: Geometrija avkseti¢nih struktur iz obrnjenih
tetrapodov, prikazana v razli¢nih pogledih, ter (a) izdelani
preizkusanci z nizko (b), srednjo (c) in visoko (d)
poroznostjo.

Preglednica 6.1: Lastnosti preizkuSancev iz obrnjenih tetrapodov iz titanove zlitine Ti6Al4V

Kratki preizkuSanci

Dimenzije

Gostota Stevilo

[mml]
Visoka poroznost

Masa (std. dev.) [g]
2,38 (0,020)

Poroznost [-]

[g/cm3] preizk.

Srednja poroznost |XT] X [X2] x| X3

3,45 (0,023)

0,62 0,86 17

15,6 X 19,2 x 18,7

Nizka poroznost

4,33 (0,069

13

Dolgi preizkusanci

Dimenzije

Masa (std. dev.) [g]

Gostota Poroznost p [- Stevilo

[mm)]
Visoka poroznost

4,67 (0,138)

[g/cm?] ]
0,40 0,91

preizk.

|X1| x |X2| % |X3|

Srednja poroznost 15,6 X 40,5 X 187

7,24 (0,051)

0,61 0,86 8

Nizka poroznost

9,04 (0,075)

0,76 0,83 4

6.1.2  Kiralne avkseti¢ne strukture

Kiralne avkseticne strukture, obravnavane v tem delu,
so bile razvite na podlagi analize lastnih frekvenc
resetkaste strukture [44]. Poenostavljeno lahko te

strukture definiramo s polozajem vozlis¢, v katerih se

stikajo krivulje, ki so opisane s pomocjo sinusne
funkcije v dveh smereh koordinatnega sistema, kar je

prikazano na sliki 6.3.

Geometrijski parametri, ki doloc¢ajo kiralno avkseti¢cno

strukturo (slika 6.3), so naslednji:

v
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— medvozli§¢na razdalja (dolzina celice) v navpi¢niin  strukture iz bakra 5 X 5 X 10 osnovnih celic, v ptimeru
vodoravni smeti Lnavp/vods kiralnih struktur iz titana (slika 7.10) pa je stevilo celic 4

—  amplituda A, x4 x10.

— debelina medceli¢ne povezave d.

Slika 6.3: Osnovni gradnik kiralne avkseti¢ne celi¢ne

strukture

1z bakra izdelana kiralna avkseti¢na celicna struktura je
prikazana na sliki 6.4. Ob strukturah iz bakra so bile
izdelane tudi kiralne avkseticne strukture iz titanove
zlitine Ti6AI4V, kjer so bili uporabljeni enaki
geometrijski parametri, kar je podano v preglednici 6.2.

Kot je razvidno s slike 6. 4, imajo kiralne avkseticne Slika 6.4: Kiralna avkseti¢na celi¢na struktura iz bakra

Preglednica 6.2: Lastnosti kiralnih avkseti¢nih celi¢nih struktur

Osnovni material Geometrijski parametri [mm)] Masa [g] Gostota Poroznost [— Stevilo
struktur : 218 [g/cm?3] ] preizk.

titan 1 5 0,57 5,51 0,16 0,96 6

a) b) ¢) d)

B 3 10 15 mm

Slika 6.5: CAD-modeli analiziranih struktur TPMS: a) Schwarz Diamond, b) Schoen Gyroid, c) Schoen IWP in d) Schwarz
Primitive
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6.1.3 Strukture TPMS
Minimalno povrsino lahko opisemo z implicitnimi

povrsinami, ki jih dolo¢a funkcija, ki zadovoljuje

enakost fx.y.z)=c in so podane v preglednici 4.1.
Strukture, uporabljene v tem delu, so bile kreirane v
programu MSLattice [73]. Kreirane so bile tiri razli¢ne
strukture s po Stirimi razliénimi relativnimi gostotami
(13 %, 16 %, 19 %, 21 %), slika 6.5.

Izdelane strukture so bile ociS¢ene s peskanjem, da se
odstrani preostali prah iz povrsin. Konéni vzorci za
testiranje z dimenzijami L] 20X20 mm so bili izrezani iz
delovne mize z uporabo elektricne zi¢ne erozije.
Primeri konénih vzorcev za testiranje so prikazani na

sliki 6.6. Vzorci so bili stehtani in izracunane so bile

dejanske relativne gostote, ki so navedene v preglednici
6.3.

Izdelani vzorci kazejo majhna odstopanja od zasnove,
kar je posledica kombinacije gostote napak in oprijema
prahu na povrsinah. To je bilo predhodno opisano v

poglavju 5.2.

Slika 6.6: Izdelani vzorci
a) Schwarz Diamond, b) Schoen Gyroid, c) Schoen IWP in d)
Schwarz Primitive

Preglednica 6.3: Lastnosti izdelanih vzorcev

Geometrija

Dimenzije [mm] Masa (st. dev.) [g]

‘ Relativna gostota [%0] Oznaka

5,72 (0,04) 11,4 Diamond RD 11,4 %
. 7,57 (0,04) 15,0 Diamond RD 15,0 %
Diamond -
9,39 (0,04) 18,5 Diamond RD 18,5 %
10,99 (0,06) 21,8 Diamond RD 21,8 %
6,19 (0,07) 12,4 Gyroid RD 12,4 %
8,00 (0,07) 15,5 Gyroid RD 15,5 %
9,59 (0,08) 19,0 Gyroid RD 19,0 %
o 11,02 (0,07) 21,9 Gyroid RD 21,9 %
20%20 6,71 (0,07) 12,2 IWP RD 122 %
8,84 (0,09) 17,6 IWP RD 17,6 %
10,50 (0,09) 20,8 IWP RD 20,8 %
11,54 (0,04) 229 IWP RD 229 %
7,19 (0,04) 14,2 Primitive RD 14,2 %
.. 8,68 (0,04) 17,2 Primitive RD 17,2 %
Primitive —
10,14 (0,06) 20,2 Primitive RD 20,2 %
11,09 (0,09) 22,1 Primitive RD 22,1 %

Dimenzije, teza in relativna gostota vseh analiziranih
skupin vzorcev so podane v tabeli 6.3. Za vsako
skupino je bilo izdelanih pet vzorcev, kar skupaj znasa
80 izdelanih vzorcev. 1z standardnega odklona teze je

razvidno, da je izdelava vzorcev z enako geometrijo

ponovljiva.

6.2 Doloditev natancnosti in kakovost izdelave
preizkusancev

Dolo¢itev  natanc¢nosti  in  kakovosti  izdelave

preizkusancev je kljuénega pomena pri mehanski

karakterizaciji omenjenih metamaterialov. Pri dolocitvi

natancnosti najpogosteje uporabljamo makroskopske
in mikroskopske metode, metode odkrivanja napak in
statisticnih pristopov ovrednotenja napak. V primetru
makroskopskih  metod  najpogosteje  uporabljajo
naprave, kot so opti¢ni profilometri, mikrometri in
koordinatni merilni stroji, ki nam omogocajo natan¢no
metjenje zunanjih dimenzij celi¢nih struktur. V primeru
3D-celi¢nih

uporabljamo meritve teze celicnih preizkusancev. Za

kompleksnih struktur pogosto
analizo povrsin pri visokih povecavah uporabljamo
clektronske mikroskope, ki nam omogocajo vpogled
struktur na mikroraven, ter ocenitev povrsinske

hrapavosti, ravnosti in drugih parametrov povrsine. Za
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odkrivanje morebitnih napak, kot so razpoke,
nehomogenosti materiala ali druge pomanjkljivosti v
celicnih  strukturah, se najpogosteje  uporablja
rentgenska spektroskopija ali tomografija.

Natan¢nost in kakovost izdelave preizkusancev sta
odvisni od vec¢ dejavnikov, vkljuéno z izbrano
tehnologijo  izdelave,  uporabljenimi  materiali,
geometrijske oblike in ustreznostjo proizvodnega

procesa. V nadaljevanju so predstavljeni izsledki

raziskav  dimenzijske = karakterizacije  celicnih
metamaterialov.
6.2.1 Vpliv izdelovalne tehnologije na

mehanske lastnosti 2D-struktur

Laserski razrez in razrez z abrazivnim vodnim curkom
sta dve kljucni metodi za izdelavo 2D-celi¢nih struktur,
ki se pogosto uporabljata zaradi svoje natanc¢nosti in
ucinkovitosti. Mehanske lastnosti teh struktur so
moc¢no odvisne od proizvodnih parametrov, ki se
uporabljajo med procesom izdelave. Laserski razrez
uporablja visokoenergijski laserski zarek za rezanje
materialov, pri cemer so klju¢ni parametri moc laserja,
hitrost rezanja, frekvenca pulzov, osredotocenost zarka
in vrsta zascitnega plina. Moc laserja in hitrost rezanja
neposredno vplivata na kakovost reza; visja moc in
pocasnejsa hitrost rezanja omogocata natancnejse reze,
vendar lahko povzrocita tudi vecje toplotne poskodbe
materiala. Te poskodbe lahko oslabijo mehanske
2D-celi¢nih
mikrorazpok in

nastanka
0.7).
Frekvenca pulzov vpliva na gladkost robov, pri cemer

lastnosti struktur  zaradi

zaostalih napetosti  (slika

vi$ja frekvenca lahko povzroci akumulacijo toplote, kar
negativno vpliva na strukturno celovitost materiala.
Osredotocenost  laserskega  Zarka je kljucna za
doseganje cistega reza brez pretiranega taljenja robov,
kar ohranja mehanske lastnosti materiala, medtem ko
vrsta in tlak zascitnega plina vplivata na kakovost reza
in oksidacijo robov, kar lahko dodatno vpliva na

mehanske lastnosti.

Z inzenirskega pogleda je najpomembnejsa kakovost
rezalnega robu. Ocenimo jo vizualno ali pa izmerimo
hrapavost povrsine, kar je bolj objektivno merilo.
Podobno kot pri rezanju z vodnim curkom je povrsina
v zgornjem delu reza gladka in se proti dnu slabsa, po
navadi vsebuje tudi brazde. Nastanek brazd lahko
zmanj$amo s sprotnim spreminjanjem toka plina in

pulzitanjem 7z vi§jimi frekvencami. Ce tanjie
obdelovance rezemo s konstantno lasersko modjo,
dosezemo bolj gladko povrsino. Vedja moc rezanja
omogoca boljso hrapavost povrsine v spodnjem delu
reza. Hrapavost povrSine je odvisna predvsem od
kemicne sestave materiala, njegovih lastnosti in
debeline ter parametrov procesa rezanja. Na hrapavost

tudi

staljenega materiala iz obmodja rezanja. Z optimizacijo

povssine  vpliva intenzivnost odstranjevanja
rezalnih parametrov se priblizamo relativno gladki
povsini  brez ostankov srha staljenega materiala.
Problem kakovosti povtsine je tudi srh, ki nastane
zaradi nabiranja strjene taline na dnu reza (slika 6.8).
Pogosto se pojavi predvsem pri rezanju s kisikom in je
zelo krhek, ker je prekrit z raznimi oksidi. Z uporabo
inertnih plinov se ta pojav precej zmanjsa, kar prepreci
tudi oksidacijo. Ker je pti debelejsih obdelovancih sth
tezje prepreciti, moramo paziti na gostoto moci reza na
dnu rezane povrsine. Sth je odvisen tudi od samega
materiala, ki ga rezemo. Pri konstrukcijskih jeklih na
primer ni opaziti znatnega srha, pri nerjavnem jeklu in

aluminiju pa je ta pojav precej pogost.

. Mil_(rorazp‘oka'

Smer reza

28ky

NTF OMM LJ

Slika 6.8: Sth staljenega materiala na dnu povrsine reza

Problem laserskega rezanja je tudi toplotno vplivho
podrodje, ki ga sestavlja pretaljen in ponovno strjen
material. Nekaj staljenega materiala ostane na rezani
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povtsini, ker ga rezalni plin ne odstrani popolnoma
(govorimo o debelini le nekaj pm). Zaradi hitrega
ohlajanja je lahko ta plast materiala tudi do dvakrat bol;
trda od osnovnega materiala. Pri rezanju s kisikom
imamo globlje toplotno vplivno cono, saj povrsina
materiala gori in ustvarja Se dodatno toploto.

Razrez z vodnim curkom, ki uporablja visokotla¢ni
curek vode, pogosto pomesan z abrazivnimi delci, ima
prav tako pomembne proizvodne parametre, kot so tlak
vode, hitrost rezanja, koncentracija abrazivnih delcev in
vrsta abraziva. Vidji tlak vode omogoca hitrejSe in
natancnejSe rezanje, vendar lahko povzroci vedje
zaostale napetosti v materialu, kar vpliva na mehanske
lastnosti. Pocasnej$a hitrost rezanja lahko zagotovi
boljo natan¢nost, vendar lahko poveca odnasanje
materiala in tvorbo neenakomernih robov. Visja
koncentracija abrazivnih delcev povecuje ucinkovitost
rezanja, vendar lahko povzroc¢i vedjo povrsinsko
hrapavost, kar lahko negativho vpliva na mehanske
lastnosti 2D-celicnih struktur. Izbira vrste abraziva, na
primer granata ali aluminijevega oksida, prav tako vpliva
na koné¢no povrsino in mehanske lastnosti reza. Glavni
vpliv na natancnost stroja je predvsem geometrijska
oblika reza. Njegovo obliko opisemo z brazdavostjo
povrdine in koni¢nostjo reza, ki je definirana ali z
naklonom rezane povisine ali pa z razmerjem zgornje
in spodnje $irine reza. Za boljso natanc¢nost je treba ¢im
bolj zmanjsati ti dve znacilnosti reza. Rezalna fronta ima
v dveh dimenzijah obliko krivulje, ki loci odvzet
material od osnovnega, v tretji dimenziji pa obliko
zleba. Na fronti je pogost pojav nastanck stopnice, ki se
ciklicno pomika navzdol po rezalni fronti. Cikel
nastanka stopnice traja priblizno toliko, kolikor
potrebuje curek za pot dolzine enega premera curka pri
neki hitrosti. Povrsina obdelanega obdelovanca z
vodnim curkom ima znacilno brazdasto teksturo.
Brazde so ukrivljene v smeri nasproti gibanja curka,
ukrivljenost brazd pa je odvisna predvsem od jakosti
curka in hitrosti rezanja dolocene debeline in vrste
materiala. Pri dolocanju ukrivljenosti brazd je obicajno
najpomembnej$i parameter horizontalna razdalja med
zgornjim in spodnjim delom brazde. Globina brazd se
povecuje z oddaljitvijo od zgornjega roba reza, kar
pomeni vecjo valovitost povrsine v spodnjem delu reza
(slika 6.9). Brazde nastanejo predvsem kot posledica

stopnic na rezalni fronti.

Smer reza

Slika 6.9: Oblika profila reza

Pri rezanju z vodnim curkom je konic¢nost nelocljivo
povezana z brazdavostjo na povrsini reza. Vedja kot je
brazdavost povrsine, ve¢ja bo tudi koni¢nost reza.
Optimalno obliko reza za doloceno debelino in vrsto
materiala dosezemo, ko bosta zgornja in spodnja $irina
reza enaki. V praksi jo dosezemo z dolocitvijo
optimalne hitrosti. Kot je ze bilo omenjeno, je
natancnost obdelave ena najvecjih slabosti rezanja z
vodnim curkom. Manjsi stroji dosegajo natanc¢nost do
* 0,1 mm, pri vecjih strojih pa je natanc¢nost slabsa. Z
uvedbo 5-osnih strojev in kompenzacijo reza je moc
doseci natanénost do + 0,02 mm. Hrapavost povrsine,
odrezane z vodnim curkom, je najslabsa na spodnjem
delu obdelovanca, zato se tam opravlja tudi meritev
hrapavosti. Napaka vogala predstavlja odstopanja od
imenske konture na zgornji in spodnji strani
obdelovanca. Napake na konturi se pojavijo zaradi
okroglosti vodnega curka, neto¢ne dimenzije curka in

zaostajanja rezalnega medija.

Obe metodj, laserski razrez in razrez z vodnim curkom,
vplivata na mehanske lastnosti 2D-celi¢nih struktur.
Laserski razrez ponuja visoko natanc¢nost in hitrost,
vendar lahko toplotni wvplivi povzrocijo termicne
poskodbe. Po drugi strani razrez z vodnim curkom
zagotavlja hladno rezanje, ki zmanjSuje toplotne
poskodbe, vendar lahko visok tlak in abrazivni delci
povzrocijo notranje napetosti in povrsinsko hrapavost.
Razumevanje in optimizacija proizvodnih parametrov
za obe metodi sta kljuénega pomena za doseganje
2D-celi¢nih

Natan¢na nastavitev teh parametrov omogoca izdelavo

zelenih  mehanskih lastnosti struktur.
materialov z optimalno trdnostjo, elasticnostjo in
trajnostjo, kar je bistveno za njihovo uporabo v

zahtevnih industrijskih in tehnoloskih aplikacijah.
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6.2.2  Vpliv izdelovalne tehnologije na

mehanske lastnosti 3D-struktur
Dodajna tehnologija, kot revolucionarna metoda
proizvodnje, odpira vrata Stevilnim novim moznosti in
izzivom. Eden izmed najpomembnejsih izzivov je
zagotovitev natancnosti in kakovosti izdelkov, ki so
ustvarjeni s to tehnologijo. Ker se dodajna proizvodnja
razlikuje od tradicionalnih metod, je treba razviti
specificne metode za ocenjevanje geometrijskih
odstopanj, povrsinske kakovosti in mehanskih lastnosti
izdelkov. V ta namen se za vrednotenje natancnosti in
kakovosti izdelave preizkusancev uporabljajo postopki,
kot so pCT-skeniranje, metalografija in opti¢na

mikroskopija.

— MicroCT-skeniranje

MicroCT (ang. micro-computed tomography) skeniranje je

neporusna  preizkusna  metoda, ki omogoca
pridobivanje podrobnih tridimenzionalnih (3D) slik
notranje strukture materialov in objektov. Ta
tehnologija, ki temelji na rentgenskih Zarkih, se vse
pogosteje uporablja na razliénih podrodjih znanosti in
industrije, saj omogoca natanc¢no analizo materialov na
mikroskopski ravni. Postopek microCT-skeniranja je
podoben  medicinskemu  CT-skeniranju, vendar
prilagojen za manjse vzorce in z vi§jo locljivostjo.
Vzorce se postavi v rotacijsko stopnico, ki se vrti okoli
osi. Med rotacijo se skozi vzorec posiljajo rentgenski
zarki, ki se absorbirajo v razlicni meri, odvisno od
gostote materiala. Detektor na nasprotni strani zbira
informacije o oslabljenih Zarkih, ki se nato obdelajo z
racunalni$kimi algoritmi in pretvorijo v 3D-sliko. Na
sliki 6.10 je prikazan microCT volumski model
gradiranega kiralnega  preizkusanca, izdelanega s

bilo

inStitutu,

postopkom SEBM. MicroCT-skeniranje je
izvedeno na Nacionalnem tehnoloskem
Okinava, Japonska, na napravi Toshiba MicroCT
TOSCANER-30000 Series system. Pospesevalna
napetost 70—80 kV in tok 55-60 p.A sta bila uporabljena
za skeniranje gradirane avkseticne celicne strukture iz
obrnjenih tetrapodov. Med skeniranjem vzorca je bilo
posnetih 1697 dvodimenzionalnih prerezov v resoluciji
4-11

prerezov je bilo izvedeno v programu Image] (slika

wm/piksel.  Tridimenzionalno  procesiranje
6.10). Tridimenzionalni volumski model je bil pozneje

razrezan v ravnini X1-X3 v vsaki plasti preizkusanca v

smeri X2. Na podlagi 1120 slik, ki so nastale z rezanjem
volumskega modela (slika 6.10b), je bila ovrednotena
povisina prerezov medcelicnih povezav. Povprecni
premer medceliénih povezav posameznih plasti z
razlicno poroznostjo je bil dolocen kot povprecje
premerov medcelicnih  povezav v posameznem

obmodju (preglednica 6.4).

a)

Plast #4

Plast #3

Plast #2

Plast #1

Slika 6.10: 3D-volumski model na osnovi microCT-skeniranja

a) in prerez medceli¢nih povezav z ravnino X1-X3 (b)

Preglednica 6.5: Lastnosti gradiranih preizkus$ancev iz

obrnjenih tetrapodov po posameznih plasteh

povpreCen

T poroznost [%0]

Plast #1

Plast #2
Plast #3
Plast #4

Na sliki 6.11 a) je prikazan primer izdelanih struktur
TPMS s selektivnim laserskim taljenjem. Ceprav so
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predlagani celicni materiali izpeljani iz implicitnih
funkcij, ki opisujejo celi¢ne materiale, kateri pri izdelavi
ne potrebujejo podpor, postopek nacrtovanja vkljucuje
lokalne rotacije celic in popacenje oblike, kar ima za
posledico dele izdelanega vzorca s stenami, usmerjenimi
vodoravno na smer gradnje, ki niso nujno
samopodporne. Ti deli vzorca so bolj dovzetni za
nastanek napak. Nekatere od teh napak so lahko izrazite
velikosti  in  povzrocijo  strukturne slabosti in
koncentracijo napetosti. Primeri taksnih pomembnih
napak so prikazani s puscico (I) na sliki 6.11 b). Pri
tiskanju lahko pride tudi do mikro praznin, ki nastanejo
med taljenjem in strjevanjem prahu, kot je prikazano s
puséico (II) na sliki 6.11 b). Pomembna pomanjkljivost
TPMS-geometrij so prekinitve zveznosti na mejah med
strukturami v razliénih poddomenah. Primer taksne
diskontinuitete je prikazan s pusc¢ico (I11). Slika 6.11 c)
rekonstruiranih ~ CT-slik. CT-

rekonstrukeije so potrdile dejanske relativne gostote,

prikazuje  primer
navedene v preglednici 6.5, ter notranje in zunanje
napake v obliki izkrivljenih povrsin, ki so nastale zaradi

premikanja izravnalne letve za nanos na vrhu plasti in

medsebojnega delovanja s strjeno plastjo.

0.6mm
0.4mm
0.2mm

0.0mm

c) d)

Slika 6.11: a) 3D-natisnjeni vzorci, b) slika notranje strukture
vzorca, c) 3D-model rekonstruirane geometrije in d) analiza
debelin medceli¢nih ploskev znotraj struktur

Primer takih napak je na sliki 6.11 ¢) oznacen s krogom.
Odstopanje debelin  medceli¢nih  ploskev  znotraj
struktur je prikazano na sliki 6.11 d). S slike je razvidno,
da se debeline znotraj strukture drasticno spreminjajo
na vmesnikih med razlicnimi poddomenami, zaradi
Cesar se relativha gostota preizkusancev lokalno

spreminja.
— Metalografija in opti¢na mikroskopija

Metalografija omogoca hitrejSo in cenejSo analizo
kakovosti izdelave kot CT-skeniranje, vendar je
omejena le na dolocen prerez strukture. Rezultati
metalografije so sluzili za dodatno preverjanje obstoja
poroznih, neuspesno pretaljenih obmocij v prerezu
medcelicnih  povezav pri avkseticnih — strukturah.
Pokazano je bilo, da obstajajo le zelo lokalna in omejena
obmodja znotraj medceli¢nih povezav, ki niso uspesno
pretaljena. Ob tem je bilo ob metalografski analizi
opazeno, da prerez medcelicnih povezav odstopa od
imenskega, in to z znatno hrapavostjo in nagubanostjo
zunanjih povitsin, kar je bilo $e nadalje analizirano z
opticnim mikroskopom. Spremembe iz Zelenega
cilindricnega prereza v dejansko izdelane prereze,
prikazane na sliki 6.12, so Ze obravnavane v ve¢ delih

drugih raziskovalcev [74].

Kakovost izdelave preizkusancev z metodo SEBM je
bila nadalje analizirana z opticno mikroskopijo.
Dolo¢ena je bila geometrija medcelicnih povezav,
ovrednotene napake na povrsini in dolocen premer
medceli¢nih povezav za vse poroznosti (slika 6.12c¢). Pri
medceli¢nih povezavah, ki so bile usmerjene v smeri
gradnje, je opaziti mocno kroglicenje (ang. balling), Cesar
ni opaziti pri medceli¢nih povezavah, ki lezijo v ravnini
pravokotno na smer gradnje, kjer so delci prahu bolje
stopljeni in povezani med seboj. To tezavo je mozno
zaobiti z uporabo ukrivljenih medceli¢nih povezav [75],
kot na primer v primeru kiralnih struktur, kjer le nekaj
medcelicnih povezav lezi v ravnini precno na smer
gradnje, vendar se tudi tam ni mozno popolnoma
izogniti vplivom kroglicenja. Pojav kroglicenja je zelo
pomemben v primerih cikli¢cnega obremenjevanja, saj se
na obmocdju kroglicenja pojavijo velike koncentracije
napetosti, v primerih enkratnega obremenjevanja pa ta
obmodja koncentracij napetosti ne bi smela imeti
prevelikega vpliva na mehanske lastnosti medceli¢ne
povezave. Ceprav je vzdolina oblika medceli¢nih
povezav  zelo razlicna, pa

povprecni  premer
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medcelicnih  povezav med razlicnimi smermi ne
odstopa za ve¢ kot 5 %. Iz tega razloga je bil v
nadaljevanju tega dela uporabljen konstanten
cilindricen prerez za opis medcelicnih povezav v
rac¢unalni$kih modelih.

Slika 6.12: Slike metalografske analize medceli¢nih povezav v
avkseti¢nih celi¢nih strukturah v pre¢ni smeri (a), vzdolZni

smeri (b) in posnetek z opti¢no mikroskopijo (c)
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7 Eksperimentalna mehanska karakterizacija

Ko so  celicni  metamateriali  izpostavljeni

makroskopskemu  obremenjevanju, se  struktura

deformira s kombinacijo upogibanja,

vzvojne

deformacije ali  raztezanja/tlacenja  medceli¢nih
povezav v avkseticnih in resetkastih TPMS-strukturah
ali plos¢ v povrsinskih TPMS-strukturah. Vsi ti principi
deformiranja se odrazajo tudi na mehanskih odzivih
razlicnih celicnih metamaterialov, tako da jih je treba

natancno doloditi in razumeti njihov vpliv.
7.1 Teoreticne osnove
7.1.1 Teoreti¢na izhodi§¢a monotonega

mehanskega testiranja celicnih
metamaterialov

V splosnem so mehanske lastnosti celicnih struktur
odvisne od lastnosti osnovnega materiala, relativne
gostote, topologije ter velikostnega razreda in so lahko
v splosnem zapisane kot funkcija relativne gostote in
skalirnega potenc¢nega zakona:
et = COsp7, (7.1)
kjer so B¢ lastnost celicnega materiala, 65 lastnost
osnovnega materiala, p,- relativna gostota, C parameter
geometrije in N skalirni eksponent. Vrednosti teh
parametrov so nepostedno povezane z analizirano
topologijo, kar pomeni, da vrednosti skalirnega
eksponenta n niso univerzalne, temve¢ so odvisne od
specificne topologije celicne strukture. Razlicne
topologije in nacini deformacije bodo imeli razlicne
vrednosti za N, kar vpliva na odnos med relativno

gostoto in mehanskimi lastnostmi.

Voightova maksimalna teoreticha meja za togost in
trdnost celi¢ne strukture ustreza vrednostma faktorja in
skalirnega eksponenta C = n = 1. Taksna kombinacija

parametrov je zazeljena za maksimalno togost in

trdnost, vendar jo je v realnosti tezko doseci. Zaradi
geometrijskih  faktorjev, kot so neporavnanost
medceli¢nih povezav ali povrsin glede na obremenitve,
strukturne napake, upogibanje ali izbocenje elementov
strukture in/ali eksperimentalno neporavnanje, pride
do vrednosti € < 1. Eksponent # se lahko spreminja
med 1 in 4. V splosnem, Ce togost celicnega materiala
kaze kvadratno odvisnost od relativne gostote, tako da
je eksponent # enak 2 (ali priblizno 1,5 za trdnost), bo
material pokazal pretezno upogibni nac¢in deformacije.
To opazimo pri odprtocelicnih stohasti¢nih penah, kjer
je n priblizno 2. Vendar pa togost zaprtoceli¢nih pen in
nekaterih periodi¢nih resetk kaze eksponent »z, ki se
lahko spreminja med 1 in 2, odvisno od prispevka treh
glavnih mehanizmov deformacije: upogibanja celi¢nih
sten, raztezanja celicnih povrsin in upogibanja celi¢nih
povrdin. Zato je Youngov modul mogoce opisati z
Gibson-Ashbyjevim modelom kot:

Ecet = B1(1 — @)py + B19?pf + B1 (1 — 72
3,2 .
®)’pr,

kjer je E¢, elasti¢ni modul celi¢ne strukture, By, B1in B7

konstante in ¥ brezdimenzijski parameter, ki opisuje

razmerje med materialom na robovih celic strukture in

materialom na robovih in povrinah celic. Ta parameter
tZ

je lahko opisan tudi kot ¢ = Zapl kjer je L Jolzina
b

debelina povrsine. V primeru povrsinskih struktur se

b~t in kerL >>b,L>>t

osnovne celice, ! debelina medceli¢ne povezave in

enacba 7.2 poenostavi, ker

®»—>0

, potem Vi

Ece = Bipr + B1 (1 — @)pf. (7.3)

V' predhodno navedenih enacbah so podane le
teoreticne predpostavke za izracun elasticnih modulov,
vendar je za dolocitev mehanskih lastnosti celicnih
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metamaterialov treba izvesti vrsto eksperimentalnih
testov pri razliénih stopnjah in hitrostih deformacije, da
dobimo natancen vpogled v njihovo mehansko in
deformacijsko obnasanje. Najpogosteje uporabljeno in
najpomembnejse testiranje celicnih metamaterialov je
tlacno testiranje, kjer lahko dolo¢imo celoten mehanski
odziv od linearnega dela do zgoscevanja. Prve okvirne
mehanskih

lastnosti in deformacijskega obnasanja so definirali

standarde testiranja in ovrednotenja
Hipke in sodelavci v [76] ter jih nato zapisali kot
standard ISO 13314 [77]. Doloceni standardi in
usmeritve, predvsem glede geometrij za testiranje, so
podani tudi v pionirskih delih na podrocju celi¢nih
struktur [63], [78]. V splosnem velja, da je treba za
ki bo

reprezentativen odziv, kar v vec¢ini v tem delu

testiranje  izbrati  geometrijo, podala

predstavljenih struktur pomeni, da imamo vsaj 3-5

osnovnih ponavljajocih se celic v vsaki smeri

koordinatnega sistema.

Po obremenjevanju je treba eksperimentalne rezultate

ovrednotiti, da so primerljivi z delom drugih
znanstvenikov. Pri tem je dobro slediti naslednjim
predlaganim nacinom za izra¢un mehanskih veli¢in

[76]:

— Najvecja napetost 0yqjy, je napetost, ki se pojavi
pti prehodu iz elastiénega podrodja in ji predvsem
pti prevladujocih si nateznih napetostnih stanjih v
medcelicnih povezavah (ang. stretching dominated
structures) sledi opazen padec napetosti. Dolocitev je
lahko razlicna pri razlicnih mehanskih odzivih,
vendar je v splos$nem to najvecja napetost do 20 %

deformacije.
— Napetostni plato 0y (ang. platean  stress) je

obmodje, kjer je mehanski odziv zaradi
deformiranja (in porusitev) medcelicnih povezav
naceloma konstanten,

definiran pa je kot

povprecna napetost med 20 in 40 % deformacije.
— Deformacija zgos$Cevanja &4 (ang. densification

strain) je deformacija, pri kateri pride do
vzpostavitve ve¢ kontaktov med porusenimi deli
celicne strukture, togost strukture pa se evidentno
poveca. Ovrednotena je z deformacijo, kjer

konstantna napetost 1,3x g seka mehanski odziv.
— Specifitna absorpcijska energija SEA (ang.

Specific Energy Absorption) predstavlja povrsino pod

krivuljo mehanskega odziva, podeljeno z relativno

gostoto, in nam predstavlja, koliko energije je

material sposoben absorbirati do deformacije

zgostitve:
0,6
“ode
SEA = fo—; (7.4)
Ppovp

— Specificna togost SS (ang. Specific Strength) je
merilo, kako dobro je izkoris¢en material z
namenom absorbcijske energije. Blizje je ta togost
vrednosti 1, boljse lastnosti ima lahko absorber

trkov, izdelan iz te strukture:

O' .
s§ =22 (7.5)
m
7.1.2 Teoreti¢na izhodis¢a dimenzioniranja na

Zivljenjsko dobo

Dimenzioniranje na zivljenjsko dobo je eden izmed
pristopov  k dimenzioniranju strojnih delov in
komponent, ki so obremenjeni s ¢asovno spremenljivo
dinami¢no obremenitvijo. Pri klasicnem pristopu k
dimenzioniranju primerjamo dejansko napetost v
obravnavanem prerezu strojnega dela z dopustno
(Gdop),
dimenzioniranja na zivljenjsko dobo dolo¢amo stevilo

napetostjo medtem ko v  primeru
nihajev obremenitve N, ki jih bo strojni del vzdrzal pri
dolocent napetosti 0. Klasi¢ni pristop dimenzioniranja
na zivljenjsko dobo obravnavanega strojnega dela, ki je
izpostavljen ciklicni obremenitvi, temelji na uporabi
napetostne metode (ang. stress method). Napetostna
metoda je najstarejsa in v tehniski praksi $e vedno
najpogosteje uporabljena metoda za dimenzioniranje
dinamic¢no obremenjenih strojnih delov [79]. Gre za
konzervativno metodo, ki temelji na predpostavki, da
so napetosti v elasti¢chem obmo&ju materiala. Ce se v

obravnavani komponenti zraven elasticne deformacije

pojavi Se plasticha deformacija, je treba za
dimenzioniranje na zivljenjsko dobo  uporabiti
deformacijsko  metodo  (ang.  strain  method).
Deformacijska ~ metoda  je  novejsa  metoda

dimenzioniranja dinami¢no obremenjenih  strojnih
delov, ki temelji na poznavanju cikliénih deformacij v
kriti¢nih prerezih strojnih delov. Pri omenjeni metodi je
postopek dimenzioniranja predvsem osredotocen na

iniciacijo razpoke, ki je posledica utrujanja materiala.

Utrujanje materiala je akumulacijski proces poskodbe,

ki se pojavi v strojnem delu, podvrzenem cikli¢ni
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obremenitvi. V inzenirski praksi je odpoved strojnega obremenitev
dela lahko posledica razlicnih dejavnikov, kot so
izpostavljenost velikim obremenitvam, napake v
materialu, lezenje materiala, okoliski dejavniki ali
s

medsebojno delovanje ve¢ razlinih dejavnikov, ki
vplivajo na proces utrujanja. Celoten proces utrujanja
materiala je sestavljen iz iniciacije in Sirjenja razpoke,
medtem ko je celotna zivljenjska doba strojnega dela

definirana z naslednjo enacbo:
Ny = N; + N,

V enacbi (7.6) predstavlja IN; Stevilo ciklov, potrebnih
za iniciacijo razpoke, N, pa stevilo ciklov Sirjenja
razpoke do nastanka koncne odpovedi strojnega dela
[79].

najpomembnejsih faz v procesu utrujanja strojnih

Iniciacija utrujenostne razpoke je ena od

delov. V splosnem je povezana s premiki atomov na
drsnih ravninah, za katere se domneva, da so glavna
nukleacijska mesta za nastanek razpok v kovinah in
zlitinah Med
plasti¢na

visoke ¢istosti. izmeni¢nim

obremenjevanjem je deformacija
koncentrirana v drsnih ravninah, kjer po vsaki
razbremenitvi elasti¢ni del deformacije izgine, medtem
ko zdrs atomov ostane kot trajna deformacija. Zdrs
atomov se vedno vi1si v tistih ravninah, kjer lezi najvec
atomov. Po dolocenem $tevilu obremenitvenih ciklov v
teh ravninah nastanejo mikrorazpoke. Mikrorazpoke v
kovinah in zlitinah se vedno nagibajo k nastanku na
prostih povrsinah, medtem ko se v visokotrdnostnih
zlitinah vedno injicirajo v blizini velikih napak, bodisi
por bodisi nekovinskih vkljuckov [80]. Shematski
prikaz nastanka razpoke v kriticnem prerezu strojnega
dela, ki ga razdelimo na tri faze, je prikazan na sliki 7.1.
V fazi [ se najprej mikrorazpoka $iti v strizni ravnini,
ki je usmerjena pod kotom 45° na os obremenitve.
Sirjenje mikrorazpoke obic¢ajno poteka skozi dolo¢eno
stevilo kristalnih zrn in traja vse do faze I, ko nastopi

sitjenje razpoke. V fazi Il se nato razpoka §iti vzdolz
drsnih ravnin pravokotno na delujoco obremenitev vse
do faze M, ko se razpoka $iti zelo hitro vse do kriticne
dolzine razpoke, ko nastopi konc¢na odpoved oziroma
zlom. S slike 7.1 je, kot Ze omenjeno, razvidno, da po
iniciaciji utrujenostne razpoke nastopi faza irjenja le-te.
Za karakterizacijo $irjenja utrujenostne razpoke je v
zaCetku Sestdesetih let Paris s sodelavei [81], [82]
predstavil mehaniko loma kot uporabno orodje za

analiziranje $itjenja razpok.

|

kristalna
o zrna
=
S !
3; 1
1

2 I : II 1

iniciranje Sirjenje

zlom
razpoke razpoke

Slika 7.1: Shematski prikaz nastanka utrujenostne poskodbe
strojnega dela [79]

Cikli¢no

vkljucuje izpostavljanje materialov ali konstrukcij

dinami¢no  eksperimentalno  testiranje
ponavljajo¢im ali spreminjajoéim se obremenitvam
skozi ¢as. Ta vrsta testiranja je kljucna za razumevanje
obnasanja materialov v dinamic¢nih pogoijih, kot so tisti,
ki se pojavljajo v strojih, konstrukcijah in transportnih
sistemih. Pri dimenzioniranju na zivljenjsko dobo
ciklicno dinamic¢no testiranje pomaga pri identifikaciji
potencialnih nacinov odpovedi, oceni vzdrzljivosti
materialov in optimizaciji konstrukcij za izboljSano
zmogljivost in varnost. V ta namen glede na Zivljenjsko
dobo loc¢imo tri rezime testiranja, in sicer: malocikli¢no
utrujanje (ang. Low Cycle Fatigne — LCF), visokocikli¢no
utrujanje (ang. High Cycle Fatigne — HCF) in vibracijsko
utrujanje (ang. Vibration Fatigne — VF). Vsi trije testni
rezimi vklju¢ujejo vnaprej dolocene preizkusne pogoje,
katerih rezultati se uporabljajo za razvoj modelov za
napovedovanje zivljenjske dobe in ocene odpornosti
materiala  na dinami¢no ciklicno  obremenitev.
Visokocikli¢na utrujenost se pojavi, ko so materiali
izpostavljeni obremenitvam, ki so veliko nizje od
njihove meje tecenja, pri velikem $tevilu ciklov. Napaka
se obi¢ajno zgodi po milijonih ciklov zaradi
mikroskopskih razpok, ki se skozi ¢as $irijo. Poudarek
pri HCF je na vzdrzljivosti materialov pri razmeroma
nizkih obremenitvah, vendar za zelo veliko Stevilo
ciklov. Odpoved materiala je pogosto povezana z
elasticno deformacijo, kar pomeni, da material ni
podvrzen (znatni) trajni deformaciji pred porusitvijo.
Malociklicno utrujanje se zgodi, ko so materiali
izpostavljeni obremenitvam, ki

vedjim obicajno
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presegajo mejo tecenja, pri manjsem Stevilu ciklov. Za
LCF je znacilna znatna plasticna deformacija, kjer je
material podvrzen trajnim spremembam oblike, preden
se zlomi. Za proucevanje strojnih delov in konstrukcij
dinami¢ne obremenitve najpogosteje aproksimiramo s
harmoni¢nimi dinami¢nimi obremenitvami, pri ¢emer
morebitna odstopanja upostevamo z dodatnimi
vplivnimi  koeficienti. Pri harmoni¢nih dinamic¢nih
obremenitvah se velikost obremenitve periodi¢no
spreminja med najmanjSo vrednostjo in najvecjo
vrednostjo napetosti ali deformacije. Temu pravimo

obremenitveno razmerje, ki je definirano s spodnjo

enacbo.
R = Omin _ €min _ Kmin (7.7)
Omax E€max Kmax

Kot je razvidno iz enacbe (7.7), obremenitveno
razmerje lahko dolo¢imo na ve¢ nacinov, in sicer z
razmerjem med minimalno in maksimalno napetostjo
(Omin I Omax), 2 razmerjem med minimalno in

in &mnax)

razmerjem med minimalnim in maksimalnim faktorjem

maksimalno deformacijo  (€pin ali z
intenzivnosti napetosti (Kpyin in Kipgy) Ve€ o vplivu
obremenitvenega razmerja R na Sirjenje utrujenostne

razpoke je predstavljeno v [79].

Eksperimentalno testiranje v LCF-rezimu obsega

izpostavljanje materialov ponavljajocim se

obremenitvam, ki povzrocajo znatne plasti¢ne

deformacije. Ta vrsta testiranja je kljuéna za
razumevanje obnasanja materialov v pogojih, kjer je
stevilo ciklov do loma relativno majhno (N < 10%).
Pri omenjenem rezimu obremenjevanja preizkusanca ali
komponente testiranja poteka v plasticnem podrocju
pti relativno nizkih frekvencah obremenjevanja (od 0,1
do 10 Hz). S tem, ko je material izpostavljen cikli¢ni
obremenitvi, ki poteka v plasticnem podro¢ju materiala,
lahko proucujemo mehanizme utrujanja poskodbe, kot
sta nastanek in Sitjenje razpok, ter dolocanje odpornosti
materiala proti lomu. Za celovito oceno obnasanja
materiala pri dinamicni obremenitvi je treba zasledovati
razmere v diagramu o - . Testi se obi¢ajno izvajajo na
so  vzorci

dinami¢nih  preizkusnih = strojih, kjer

izpostavljeni  ciklicnim  aksialnim  obremenitvam.

Ceprav so ti stroji na videz podobni strojem za stati¢ni

natezni  preizkus, morajo zagotoviti natan¢no

kontrolirane obremenitve ter imeti ustrezne senzotje za

merjenje napetosti in deformacij v analiziranem
pre¢nem prerezu vzorca. Pri tem lahko preizkuse

izvajamo s:

— kontrolo napetosti, pri cemer pri konstantnem

razponu napetosti Ds  zasledujemo  potek

deformacije v diagramu s - e,
— kontrolo deformacije, pri ¢emer pri konstantnem
razponu deformacije De zasledujemo potek

napetosti v diagramu s - e. [79]

V praksi se za dolocitev materialnih parametrov v
obmo¢ju malocikli¢nega utrujanja pogosteje uporablja
preizkus s kontrolo deformacije, kjer se za njeno

merjenje uporablja ekstenziometer.

V HCF eksperimentalnem pristopu se testi izvajajo pri
nizkih

obremenitvah. Ta vrsta testiranja se uporablja za

visokih  frekvencah in pri amplitudnih
dolocevanje trajne dinamicne trdnosti preizkusenega
materiala v obmodju od 10* do 107 obremenitvenih
ciklov. Testi se obicajno izvajajo na dinamicnih
preizkusnih strojih, ki delujejo v obmodcju visokih
frekvenc do 285 Hz. Tovrstno eksperimentalno
testiranje je klju¢nega pomena za razumevanje cikli¢cno
dinami¢nega obnasanja materialov v elasticnem
podrocju. Eksperimentalni testi se obi¢ajno izvajajo s
konstantno ali spremenljivo amplitudno napetostjo ali
deformacijo. Za celovito oceno obnasanja materiala v
obmo¢ju HCF je treba zasledovati razmere v diagramu
o - N. Rezultate preizkusov prikazemo z Wohlerjevo
krivuljo, kjer na ordinato nanasamo amplitudno
napetost 0, in na absciso $tevilo nihajev obremenitve

N do zloma preizkusanca.

Eksperimentalno testiranje v VF obmocju vkljucuje
izpostavljanje materialov ali komponent cikli¢cnim
dinami¢nim obremenitvam, ki simulirajo vibracije v
realnem svetu. Vibracijska utrujenost s spektralnimi
metodami povezuje teorijo strukturne dinamike z
visokociklicno  vibracijsko  utrujenostjo.  Idealna
spektralna metoda mora delovati dobro in dosledno, ne
glede na spekter odziva in material, ki ga analiziramo.
To je kljuéno za razumevanje, kako se materiali
obnasajo pod ponavljajo¢imi se obremenitvami, zlasti
pri  visokih frekvencah od 20 do 2000 Hz.
Eksperimentalni testi se obi¢ajno izvajajo z nadzorom

frekvence, amplitude in valovne oblike, ki ima sinusno
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ali naklju¢no obliko. Za celovito oceno obnasanja
materiala v obmocju VI je treba zasledovati odzive v
casovni domeni, kjer so za merjenje teh velicin
obremenitev uporabljeni vibracijski stresalnik in sistemi
za zajemanje podatkov. Eksperimentalni testi se
obicajno izvajajo v casovni domeni z nakljucno ali

vnaprej doloCeno obremenitvijo.
7.2 Monotono obremenjevanje

Za dolocitev mehanskih lastnosti metamaterialov je
treba izvesti vrsto eksperimentalnih testov pri razlicnih
stopnjah in hitrostih deformacije, da dobimo natancen
vpogled v njihovo deformacijsko obnasanje. Celi¢ne
strukture imajo v splosnem pri nateznih obremenitvah
krhko obnasanje. Zato se v glavnem preizkusajo v
tla¢cnih rezimih obremenjevanja, kjer imajo edinstven
mehanski odziv, ki ga zaznamuje elasti¢na deformacija,
ki ji sledi obsezno obmocje napetostnega platoja in
zgoscevanje. Tipi¢ne metode preizkusanja so prikazane
na sliki 7.2. Vrsta testa se obi¢ajno doloci s hitrostjo
deformacije, ki ga Zelimo dosedi, in sicer kvazistaticni,
prehodno dinamiéni ali visokohitrostni nacin. Ti nacini
deformacije se lahko dolo¢ijo na podlagi kriticnih
hitrostih, ki jih dolo¢imo na podlagi kvazistaticnega

eksperimentalnega testiranja.

Kvazistaticno testiranje metamaterialov je tipi¢no
izvedeno na univerzalnem preizkusevalnem stroju, ki je

lahko gnan in krmiljen s servohidravli¢nim ali elektro

v <1mfs

obrem

1mfs<v0

Nizka hitrost
Osnovni material

bre

pogonom. V primerih, opisanih v nadaljevanju, je bilo
testiranje  izvedeno na  preizkusevalnem = stroju
INSTRON 8801 pri deformacijski hitrosti 0,005 s-!
(hitrost obremenjevanja 0,01 mm/s) v skladu s
standardom ISO 13314: 2011 [77].

Pri zmerno povecani hitrosti obremenitve, vendar Se
vedno v kvazistati¢cnem nacinu deformacije, je mogoce
deformacije spremljati z infrarde¢o termografijo s

(MW)

infrardece kamere z detektorjem InSb, ki zazna

pomocjo hitro ohlajene srednje valovne

sproscanje  toplote med nepovratno plasticno
deformacijo [83]. Zajemanje deformacijskih procesov je
Se posebej koristno zaradi visokih hitrosti posnetkov
termi¢nih slikovnih detektorjev, kot je uporabljena
kamera detektorja InSb, ki lahko doseze do 700 Hz pri
delovanju pri kriogenih temperaturah -200 °C (73 K).
Ta pristop omogoca opazovanje Sirjenja obmocdij
plastifikacije in rasti razpok. Ohlajene kamere srednjega
infrardecega vala s frekvenco slik ve¢ kot 100 Hz
omogocajo hitro pridobivanje vzorcev deformacije, ki
nastanejo zaradi segrevanja materiala med nepovratno
deformacijo. Ta metoda je ucinkovita pri vizualizaciji
vzorcev deformacije v razlicnih celi¢nih materialih [84],
[85]. Vendar je ta metoda omejena na obremenitvene
primere pri visjih hitrostih obremenitve, kot je to
obicajno pri kvazistaticnih preizkusih zaradi sprosc¢anja
toplote pri nizjih hitrostih obremenitve. Vizualizacija
lokalnega sproscanja toplote toplotno prevodnih kovin

ni izvedljiva za kvazistaticno obremenitev. Med testi,

< 50 m/s v > 100 m/s

obrem

Vmesna hitrost
Mikro-vztrajnost

Visoka hitrost
Makro-vztrajnost

Slika 7.2: NajpogostejSe metode preizkuSanja mehanskih lastnosti celicnih metamaterialov
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predstavljenimi v tem delu, je bila IR termografova
spremljava izvedena s pomocjo srednjevalovne kamere
za termicno slikanje IR Flir SC 5000 (frekvenca slike
608 Hz z ohlajenim srednjevalovnim senzotjem InSb z
obcutljivostjo do 0,02 K).

Ko so potrebne visje udarne energije pri zmernih
hitrostih udarca, se lahko za dolocitev mehanskega in
deformacijskega vedenja metamaterialov uporabljajo
naprave, ki izkoriS¢ajo gravitacijski pospesek za
pospesitev udarnega telesa (ang. Drop Tower) [86]. Za
dinamicno tlacno preizkusanje pri visjih hitrostih — nad
1000 s71, se lahko uporablja Split Hopkinson Pressure
Bar (SHPB) ali njegove modificirane razlicice. Vecina
testov, predstavljenih tukaj, je bila izvedena z metodo
Direct Impact Hopkinson Bar (DIHB), posebej
zasnovano za dinamicno karakterizacijo celi¢nih
metamaterialov [32,33]. Naprava DIHB, modifikacija
klasi¢ne naprave Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB),
omogoca generiranje visjih deformacijskih hitrosti in
udarnih  energij v celicnih  materialih. V  tej
eksperimentalni konfiguraciji je udarno telo s pomocjo
stisnjenega plina pospeseno neposredno do vzorca. Ta
neposredni udar omogoca neposredni prenos kineti¢ne
energije iz udarnega telesa na vzorec. Vendar pa omejen
prostor znotraj pospesevalne cevi in deformacija, ki jo
povzroci prehod udarnega telesa, otezujeta pripenjanje

merilnih naprav na udarno telo.

V drugem sklopu testiranja pri visokih hitrostih
obremenjevanja je bil uporabljen Taylorjev test na
pripravi, katere sestavni deli so prikazani na sliki 7.3 a).
Priprava je sestavljena iz eksplozijske in ciljne komore,
med katerima je namescena pospesevalna cev, ki jo od
cksplozijske komore lo¢uje aluminijasta diafragma. V
pospesevalni cevi je namescen projektil, nanj pa je
namescen preizkusanec (slika 7.3b). Projektil je nato
pospesen zaradi eksplozije smodnika in potuje po
pospesevalni cevi do ciljne komore, v kateri je z
uporabo ¢rpalke ustvarjen vakuum. V ciljni komori je
na togo plos¢o namescen senzor tlaka (PVF2 11-
125EK, Dynasen), ki izmeri povprecen tlak na merilni

povrsini med procesom deformiranja preizkusanca.

Premer projektila znasa 40 mm, njegova masa pa znasa
priblizno 180 g — odvisno od tega, kateri preizkusanec
je uporabljen. Glede na maso uporabljenega smodnika

je mozno dosedi hitrosti projektila med 150 in 600 m/s.

V sklopu testiranja titanovih preizkusancev iz obrnjenih
tetrapodov je bilo izvedenih ve¢ kot 20 testov pri

visokih hitrostih obremenjevanja.

cilina komora

eksplozijska komora

posp efevalna cev

<

Slika 7.3: Priprava za izvedbo Taylorjevega testa a) in
projektil b)

Tipicni proces deformiranja preizkusancev iz obrnjenih
tetrapodov je ob dinami¢nem obremenjevanju pri
visokih hitrostih prikazan na sliki 7.19. Slike procesa
deformiranja  so  pridobljene s  hitro  kamero
SHIMADZU HPV-1. Zaradi velikih deformacijskih
hitrosti (tudi do 10000 s') je bil dinamicen nacin
deformacije materiala opazen pri vseh testiranih
poroznostih in geomettijah preizkusancev, pti ¢emer je
bilo lokalizitano deformiranje na obmocju udarca
preizkusanca v podporo opazeno tudi pri velikih
deformacijah preizkusanca.

7.2.1 Kvazistaticno obremenjevanje celi¢nih

metamaterialov

7.2.1.1 Avkseticne strukture iz obrnjenih

tetrapodov
Kvazistaticno testiranje avkseticnih  struktur iz
obrnjenih  tetrapodov  je bilo izvedeno na

preizkusevalnem  stroju INSTRON 8801 pri
deformacijski hitrosti 0,005 s-! (hitrost obremenjevanja
0,01 mm/s). Strukture so bile testitane v dveh

ortogonalnih smereh (X2 in X3), pri ¢emer je bil med
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njima opazen zelo razliCen nacin deformiranja struktur.
Poissonovo razmetje analiziranih avkseti¢nih celicnih
struktur je podano v [55] in znasa do —0,4 v primeru

obremenjevanja v smeri X3.

Deformacijsko obnasanje preizkusancev z razli¢no
poroznostjo je v primeru obremenjevanja v smeti X2
zelo podobno, kar je razvidno iz prikazanih odzivov na
sliki 7.4. Kljub temu vrednost napetostnega platoja ni v
linearnem odnosu s poroznostjo [63], kar je posledica
vecjega vpliva nepravilnosti pti proizvodnem procesu
na strukture z manj$im polmerom medcelicnih povezav
kot na tiste z vec¢jim premerom medceli¢nih povezav.
Enako obnasanje je opazeno tudi pri obremenjevanju
preizkusancev v smeri X3 (slika 7.5), kjer pa je opazena

sprememba odziva pri razliénih poroznostih.

Visoka poroznost
—Srednja poroznost

—Nizka poroznost

w
S

[N}
=

InZenirska napetost [MPa]
—_ N
W wn

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
InZenirska deformacija [-]

Slika 7.4: Kvazistaticno obremenjevanje kratkih

preizkusancev v smeri X2

a5 L Visoka poroznost H
——Srednja porozn ost

—Nizka poroznost

© o © o

2

Inzeniska napetost [MPa]
[ =]
Ly

0 01 02 03 04 05 06 07
Inzenirska deformacija [-]

Slika 7.5: Kvazistati¢cno obremenjevanje kratkih
preizkuSancev v smeri X3

V primeru tlacnega obremenjevanja v smeri X3 so bili

opazeni zelo razlicni odzivi med razli¢nimi
poroznostmi avkseticnih struktur (slika 7.5). Strukture
z nizko poroznostjo imajo znacilno krhko porusitev po
plasteh, kar je razvidno iz oscilacij na sliki 7.5. Za razliko
od struktur z nizko poroznostjo se v primeru visoke
poroznosti medceli¢ne povezave porusijo ze pri majhni
obremenitvi, na kar vplivajo nepravilnosti pri
proizvodnem procesu, ki so razvidne s slike 6.12. Potek
visoko in nizko

deformiranja  preizkusancev  z

poroznostjo v smeri X3 je prikazan na slikah 7.6 in 7.7.

Primerjava med strukturami s srednjo in nizko
poroznostjo pokaze, da se v obeh primerih pojavi
porusitev v plasteh, vendar je ta veliko bolj izrazita v
primerih struktur z nizko poroznostjo. Povprecna
vrednost napetostnega platoja je iz tega razloga pri obeh
podobna, vendar je zacetna napetost tecenja v primeru

struktur z nizko poroznostjo visja.

Kot je razvidno s slik 7.4-7.7, usmerjenost in poroznost
avkseticnih  celicnih = struktur moc¢no vplivata na
mehanski odziv, kar je zelo pomembno za bodoco
uporabo teh struktur kot samostojnih delov ali jeder
sodobnih
konstrukcijah. Zaradi nepravilnosti pri izdelavi struktur,

kompozitnih  struktur v razlicnih
izdelanih z dodajalnimi tehnologijami, ne obstaja
linearno razmerje med vrednostjo napetostnega platoja
in poroznostjo (mehanski odzivi, normalizirani glede na

maso struktur, niso enaki). Enako velja tudi za dolge

preizkusance, kar je prikazano na sliki 7.8.
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Slika 7.6: Odziv preizku$ancev z visoko poroznostjo,

obremenjenih v smeri X3.

Slika 7.7: Odziv preizkuSancev z nizko poroznostjo,

obremenjenih v smeri X3.
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Slika 7.8: Kvazistaticno obremenjevanje dolgih preizkusancev
v smeri X2

Odziv dolgih preizkusancev na tla¢no obremenitev je
prikazan na sliki 7.8, kjer je razvidno, da je odziv zelo
podoben tistemu pri kratkih preizkusancih (slika 7.4).
Manjsa razlika v vrednosti napetostnega platoja med
kratkimi in dolgimi preizkuanci z nizko in srednjo
poroznostjo (priblizno 10 MPa v primeru kratkih
5 MPa v dolgih

posledica spremembe

preizkusancev  in primeru
preizkusancev) je
deformacijskega obnasanja in mehanizma porusitve, kar
je bilo v nadaljevanju analizirano $e z infrardeco (IR)

termografijo in racunalniskimi simulacijami.

Preglednica 7.1: Specifi¢na absorpcijska energija in
specifi¢na togost avkseti¢nih struktur iz obrnjenih tetrapodov

Preizkuganec in smer ‘ N SS

obremenjevanja /gl [MPa/g]

kratki

preizkusanci X2 519 2,23
visoka kraFkl o 5,60 228
poroznost preizkusanci X3

dolgi

preizkusanci X2 2,57 045

kratki

preizkusanci X2 12,94 599
srednja ktaFkl o 11,95 4,80
poroznost preizkusanci X3

dolgi

preizkusanci X2 10,25 2,46

kratki e

preizkusanci X2 1813 9,33
nizka kratki 12,21 7,19
poroznost preizkusanci X3

dolgi

preizkusanci X2 13:45 308

Eksperimentalni rezultati so bili dodatno analizirani na
podlagi izracuna specificne absorpcijske energije (ang.
Specific Energy Absorption — SEA) in specificne togosti
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(ang. Specific Strength — SS), ki sta bili izracunani z
uporabo enacb 7.4 in 7.5.

Kot je mozno opaziti v preglednici 7.1, imajo
preizkusanci z visoko poroznostjo opazno manjse
vrednosti SEA in SS v primetjavi s preizkusanci s
stednjo in nizko poroznostjo, kar lahko predstavimo
tudi kot mejni primer za upravicenost uporabe teh
sodobnih

Avkseticni preizkusanci s srednjo in nizko poroznostjo

struktur v naprednih  konstrukcijah.
imajo na podlagi SEA in SS boljso ucinkovitost glede
na maso, ko so obremenjeni v smeri X2 (porusitev v
striznih ravninah — slika 7.18), kot preizkusanci,
obremenjeni v smeri X3 (porusitev po plasteh — slika
7.7). Spremenjen nacin deformacije povzro¢i znizanje
vrednosti SEA in SS za dolge preizkusance v primetjavi
s kratkimi preizkusanci v vseh analiziranih primerih.

Kot je razvidno, so mehanske lastnosti v dveh smereh
obremenjevanja  zelo razlicne, kar rezultira v
ortotropnem materialu, pri katerem je treba biti zelo
pazljiv pri njegovem umescanju v konéni izdelek in tudi
osnovni material v tak$ni strukturi ni optimalno

izkoriScen.
7.2.1.2 Kiralne avkseti¢ne strukture

Kot je bilo v predhodnem poglavju natanéno
predstavljeno, se pti avkseti¢nih strukturah iz obrnjenih
tetrapodov  pojavi izrazita lokalizirana porusitev
medcelicnih  povezav, ki je posledica koncentracij
napetosti v vozlis¢ih, ki povezujejo medcelicne
povezave in ortotropnost. Veliko medceli¢nih povezav
je usmerjenih tudi v smeri obremenjevanja, kar vodi do
nekontroliranega uklona medceliénih povezav. Velik
vpliv ima tudi to, da je usmerjenost medcelicnih
povezav, ki se stikajo v teh vozliscih, zelo razlicna. V

sklopu razvoja novih geometrij avkseti¢nih struktur je

bila

medceli¢ne povezave so ukrivljene, kar povzroci

razvita kiralna avkseticna struktura, katere
vnaprej predvideno deformacijo, ob tem pa se
medcelicne povezave v vozliscih stikajo pod bolj

ugodnimi koti in zmanjsujejo koncentracije napetosti.

Kiralne avkseticne celi¢ne strukture, izdelane iz titana in
bakra, so bile preizkusene na enak nacin, kot so bile
preizkusene  avkseticne strukture iz obrnjenih

Analiza

Poissonovega razmerja kiralnih avksetiénih celicnih

tetrapodov v predhodnem  poglavju.
struktur je podana v [87], kjer je podana vrednost
Poissonovega razmerja —0,19.

imeli za

Preizkusanci iz razliko od

preizkusancev iz bakra, prikazanih na sliki 6.4, v prerezu

titana so

4 X 4 osnovne celice, kar pa ne vpliva na inZenirske
vrednosti napetosti in deformacij, kar je bilo pred
izdelavo preizkusancev potrjeno s parametricno studijo
z racunalniskimi simulacijami. Rezultati
cksperimentalnega testiranja pri kvazistaticnih pogojih

obremenjevanja so prikazani na sliki 7.9.

InZenirska napetost [MPa]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
InZenirska deformacija [-]

Slika 7.9: Kvazistati¢no obremenjevanje kiralnih

preizkusancev iz titana

Slika 7.10: Potek deformacije kiralnih preizkuSancev, izdelanih iz titana.
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Na sliki 7.10 je prikazan proces deformacije kiralnih
avkseti¢nih preizkusancev iz titana. Razviden je potek
deformacije v posameznih plasteh, ki so posledica
globalnega uklona preizkusanca v smeri pre¢no na

pogled, prikazan na sliki 7.10.

V nadaljevanju je prikazan tudi mehanski odziv kiralnih
avkseti¢nih struktur, izdelanih iz bakra, slika 7.11.
Deformacijski odziv bakrenih preizkusancev je zelo
podoben odzivu preizkusancev iz titana, vendar je

zaradi debelejsih medceliénih povezav vpliv uklona Se

vedji.
5
4
g
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InZenirska deformacija [-]
Slika 7.11: Kvazistati¢no obtemenjevanje kiralnih
preizkusancev iz bakra
Preglednica 7.2: Specifi¢na absorpcijska energija in
specifi¢na togost kiralnih struktur
Osnovni material struktur SEA [J/g] SS [MPa/g]
titan 6,63 0,186
baker 0,40 0,013
V  primeru kiralnih = struktur je bila specificna

izdelane tudi kompozitne avkseticne celicne strukture,
ki so bile sestavljene iz bakrenih avkseti¢nih struktur in
silikona (TEKASIL 2K 2010; TKK, d. 0. 0.). Oblivanje
avkseticnih struktur s silikonom je bilo izvedeno v
zra¢nih

vakuumu, kar je preprec¢ilo formiranje

mehurc¢kov  znotraj kompozitnih = struktur, kar je

razvidno tudi s slike 7.12.

Slika 7.12: Kompozitna kiralna avkseti¢na struktura

Kvazistati¢ni tlacni odziv kompozitnih kiralnih struktur
je prikazan na sliki 7.13. Odziv kompozitnih struktur je
primerjan z odzivom avkseti¢ne strukture, silikona in
sestevka odzivov avkseticne strukture ter silikona. Kot
je razvidno iz rezultatov eksperimentov na sliki 7.13,
uporaba kompozitnih avkseti¢nih struktur bistveno
izboljsa mehanski odziv v primerjavi s seStevkom
odzivov avkseticne strukture in silikona z enako maso
kot kompozitna avkseticna struktura. To je posledica
vzajemnega delovanja silikona in avkseti¢ne strukture,
kjer silikon ponuja podporo avkseticnim celicnim
sttukturam, katerih medceliéne povezave se v tem

primeru zlomijo Sele pti veéjih deformacijah.

absorpcijska energija (preglednica 7.2) izracunana do 60
% deformacije. Kot je razvidno iz preglednice 7.2,
imajo kiralne strukture iz titana veliko visjo specifi¢no
absorpcijsko energijo in specificno togost kot kiralne
strukture iz bakra. Kiralne strukture pa imajo v
splosnem manjse vrednosti SEA in SS kot strukture iz
obrnjenih tetrapodov (preglednici 7.1 in 7.2), kar je
lahko posledica tudi tega, da je poroznost kiralnih
struktur precej vecja v primerjavi s poroznostjo struktur
iz obrnjenih tetrapodov (preglednici 6.1 in 6.2).

Z namenom izboljsanja mehanskih lastnosti avkseticnih

celicnih struktur, predvsem absorpcije energije, so bile

12 | —Kompozitna avkseti¢na struktura !
=== Avkseti¢na struktura ! i
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i . i
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Slika 7.13: Kvazistati¢no obremenjevanje kompozitnih
kiralnih avkseti¢nih struktur



7 Eksperimentalna mehanska karakterizacija

51

Za razliko od avkseticnih struktur, zgrajenih iz
obrnjenih tetrapodov, kiralne avkseticne strukture

izkazujejo enake mehanske lastnosti v vseh treh oseh

koordinatnega  sistema, kar izboljsa  njihovo
uporabnost. A Se vedno obstajajo druge smeri
obremenjevanja, kjer ne moremo predpostaviti

mehanskega odziva brez natan¢ne eksperimentalne ali

racunalniske studije.
7.2.1.3 Strukture TPMS

Kljub

mehanskih odzivov v primeru kiralnih struktur napram

izboljsanju  deformacijskih  in
strukturam, zgrajenih iz obrnjenih tetrapodov, se vedno
lahko opazimo doloc¢ene lokalne porusitve kiralnih
struktur, koncentracije napetosti pri stikih medceli¢nih
povezav in ortotropne mehanske lastnosti. Temu se
lahko delno izognemo s kompozitnimi strukturami,
napolnjenimi s silikonom, ali pa spremenimo
geometrijo metamateriala z uvedbo povtsin namesto

medcelicnih povezav, kar nam omogocajo strukture

TPMS. Mehanski odzivi vseh analiziranih struktur
TPMS so prikazani na sliki 7.14. Prikazane so le
povprecne vrednosti za vsako skupino vzorcev, saj je
bila razlika v odzivih zanemarljiva. Dobra ponovljivost
rezultatov je potrjena z vrednostmi standardne deviacije
za napetost platoja in SEA. Tipicen mehanski odziv
celicnih struktur je opazen v vseh analiziranih skupinah
vzorcev, kjer zacetnemu elastichemu obmodju sledi
napetostni plato in konéno zgoscevanje strukture.
Odzivi kazejo gladek prehod iz elasticne v plasticno
regijo za vse vzorce, kar je znacilnost povrsinskih
struktur TPMS. Poleg tega vzorci kazejo raven in rahlo
progresiven napetostni znacilnost

plato, kar je

ucinkovitih absorberjev energije [88].

Kvazistaticno in dinami¢no deformacijsko obnasanje
vsake skupine vzorcev je bilo analizirano s pomocjo
posnetkov s kamero (QS-obremenjevanje, definirano
na sliki 7.2) in IR-termografije (DYN obremenjevanje,
definirano na sliki 7.2). Opaziti je, da je deformacijsko
obnasanje pri QS- in DYN-preizkusih enako za vse
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Slika 7.14: Mehanski odzivi razli¢nih struktur TPMS (a) Diamond, b) Gyroid, c) IWP in d) Primitive) pri
kvazistati¢nem 0,1 mm/s (trikotniki) in dinamié¢nem 284 mm/s (§tirikotniki) obremenjevanju
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analizirane vzorce. Utrjevanje pri visjih hitrostih
deformacije, opazeno v mehanskih odzivih (slika 7.14),
je posledica utrjevanja osnovnega materiala in ne
spremenjenega nacina deformacije, ki ga povzroci

vztrajnost pri visjih hitrostih deformacije [90], [91].

Deformacijski nacin vzorcev z nizko in visoko relativno
gostoto v primeru vzorcev Primitive TPMS je
primerljiv. 'V primeru diamantnih  vzorcev  se
deformacija lokalizira na obmoc¢ju premikajoce plosce
pti vzorcih z nizjo relativno gostoto, medtem ko je
deformacija bolj enotna pri vzorcih z vi§jo relativno
gostoto. Podobno je opaziti v primeru IWP in Gyroid
(IWP) /lokalna

deformacija (Gyroid) oblikuje pri nizjih relativnih

vzorcev, kjer se strizna ravnina
gostotah, medtem ko je pri vzorcih z visjimi relativnimi
gostotami opaziti enotno deformacijo. Sprememba
nac¢ina deformacije in manjsi vpliv proizvodnje na
mehanske lastnosti pri manj poroznih strukturah prav
tako pripomoreta k boljsi normalizirani mehanski
ucinkovitosti vzorcev z visjimi relativnimi gostotami,

kar je opaziti v vrednostih SEA (slika 7.39).

Omeniti je treba, da so mehanske lastnosti, pridobljene
v tem delu za povtsinske TPMS strukture, bistveno
vi§je od tistih, ki so jih pridobili Cao et al. [92] za
strukture, temeljece na medcelicnih  povezavah.
Mehanske lastnosti so prav tako vidje v primetjavi z
nekaterimi avkseticnimi strukturami, temelje¢imi na
medcelicnih povezavah, izdelanimi iz titana [70] in
bakra [91], kjer so bile uporabljene iste hitrosti
obremenitve kot v tej raziskavi, in ni bilo opazeno
utrjevanje pri vedjih deformacijskih hitrostih.

7.2.2 Obremenjevanje pri visjih hitrostih
Deformacijsko obnasanje materialov pri razlicnih
hitrostih deformacije je mogoce razvrstiti v tri nacine:
homogeni, prehodni in visokohitrostni nacin, kot je
prikazano na sliki 7.2 [93]. V homogenem nacinu so
ucinki vztrajnosti zanemarljivi, deformacija in porusitev
se zacneta na najSibkejsem delu strukture in se
vecinoma pojavita kot strizne ravnine. Pri naraséajocih
hitrostth obremenitve zacnejo ucinki vztrajnosti
prevladovati v odzivu. V visokohitrostnem nacinu je
opaziti le omejeno precno deformiranje strukture na
obmodju udarnega deformacijskega sprednjega roba, ne
glede na dela strukture.

polozaj najsibkejSega

Visokohitrostni odziv se kaze v prehodnem nacinu pri
manjsih deformacijah, medtem ko se homogen nacin

pojavi pri vecjih deformacijah.

Pri analizi utrjevanja s hitrostjo deformacije v celicnih
metamaterialih je eden najpomembnejsih kazalcev
kriticna hitrost, pri kateri se nacin deformacije spremeni
v visoko-hitrostni nacin, kar povzrodi izjemno togost
pri visokih hitrostih deformacije [94] zaradi ucinkov
vztrajnosti, povezanih 2z dinamicno lokalizacijo
stiskanja pri hitrostih deformacije, ki presegajo kriticne
vrednosti hitrosti deformacije [90]. Analiza kriticnih
hitrosti, pri katerih se nacin deformacije spremeni, je
klju¢nega pomena za uporabo celi¢cnih metamaterialov.
Zlasti ker jih je mogoce uporabiti kot absorberje trkov
in udarcev v mnogih sodobnih kompozitnih

konstrukcijah  in  zaradi njihovega posebnega

deformacijskega obnasanja z dolgim obmocjem
napetostnega platoja, ki omogoca absorpcijo znatne
koli¢ine mehanske energije. Stevilni konstitutivni
modeli za tla¢no obremenjevanje se lahko uporabijo za
celicnih  (poroznih)

materialov, kot je prikazano v [94]. Za to raziskavo je

opis dinami¢ne deformacije
bil uporabljen model Rigid Power Law Hardening (R-
PLH), ker zagotavlja natan¢no oceno napetosti, ki
nastanejo pri obremenjevanju do zgoscevanja. Model
Rigid Power Law Hardening (R-PLH) je konstitutivni
model, ki se uporablja za opis obnasanja celicnih
materialov pod dinami¢nimi obremenitvami. Temelji na
predpostavki, da se material utrjuje po potencnem
zakonu s konstanto obcutljivostjo na  hitrost
deformacije. Kiriticne hitrosti za nekatere izbrane

celicne strukture so prikazane na sliki 7.16.

Primertjava kriticnih hitrosti na sliki 7.16 kaze, da se
kriticne hitrosti na splosno povecujejo z zmanjSanjem
poroznosti, tj. metamateriala

povecana  gostota

povzrodi visje kriticne hitrosti.

Za dolocitev vpliva hitrosti deformiranja na mehanski
odziv pri tlaénem obremenjevanju so bili preizkusanci
preizkuseni tudi pri dinamiéni obremenitvi (hitrost
obtemenjevanja 284 mm/s — dosezena deformacijska
hitrost 14,8 s-1) na preizkusevalnem stroju INSTRON
8801. Taksna hitrost obremenjevanja je omogocala tudi
natan¢no analizo poteka deformiranja s pomocjo IR-

termogtafije.
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Diamond RD 11.4 %

Diamond RD 21.8 %

Strain intervals: 13 %

IWP RD 12.2 %

Gyroid RD 12.4 %
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Strain intervals: 15 %
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Strain intervals: 16 %
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Strain intervals: 1 -

Slika 7.15: Mehanski odzivi razli¢nih struktur TPMS (korak deformacije: 15 %)

Vpliv hitrosti deformiranja je bil analiziran pri vseh
preizkusancih, vendar je bil najve¢ji vpliv hitrosti
deformiranja na mehanski odziv pricakovati v primeru
preizkusancev z najnizjo poroznostjo, saj imajo
najvecdjo vztrajnost, ki lahko povzroci spremembo v
nacinu deformacije. Kot je razvidno s slike 7.17, ni
bistvene razlike med povprecnim kvazistaticnim in
dinami¢nim odzivom pri analiziranih deformacijskih
hitrostih.

V nadaljevanju je bil na osnovi IR-termografije
analiziran tudi nac¢in deformiranja, kar omogoca bolj
natancen vpogled v proces

razvoja  plasticne

deformacije in deformiranja (slika 7.18).

Tipicni proces deformiranja preizkusancev iz obrnjenih
tetrapodov je ob dinamicnem obremenjevanju pri
visokih hitrostih prikazan na sliki 7.19. Slike procesa
deformiranja  so  pridoblijene s hitro kamero
SHIMADZU HPV-1. Zaradi velikih deformacijskih
hitrosti do 10000 s-1je bil dinamicen nacin deformacije
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materiala opazen pri vseh testiranih poroznostih in

geometrijah  preizkusancev, pri cemer je bilo
lokalizirano ~ deformiranje na obmod¢ju udarca
preizkusanca v podporo opazeno tudi do velikih

vrednosti deformacije preizkusanca.

140

120

100
80
60
40

20 I
0

o\“

Kriti¢ne hitrosti [m/s]

//o'\ //cbb 7 3 z
on on &Q NN
FAET FT IS
PR RN Qb g\b DD ] <
¥ L LELSLLH TS
W o &
i}QWQ(» <

Slika 7.16: Primerjava prvih (€rna) in drugih (siva) kriti¢nih
hitrosti razli¢nih celi¢nih metamaterialov z razli¢nimi
poroznostmi
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Slika 7.17: Primerjava povpreénih kvazistati¢nih in
dinamic¢nih odzivov dolgih preizku$ancev z nizko
poroznostjo

Mehanski odziv avkseticnih preizkusancev je bil
ovrednoten z merjenjem povprecnega tlaka (napetosti),
ki ga povzroci preizkusanec na vpenjalno pripravo, kjer
je namescen merilec tlaka. Tlacni signal je bil z
namenom odstranitve visokofrekvencnih Sumov in
oscilacij filtriran z uporabo filtra 2z desetimi
podatkovnimi tockami, ki je vgrajen v programu MS
Excel. Tipicni odziv celicnih struktur pri  tlacni

obremenitvi (napetostni plato in zgoscevanje) je lahko

opazen v vseh analiziranih primerih, ki so prikazani na

sliki 7.20.

Slika 7.18: Razvoj obmod¢ja plasti¢ne deformacije v kratkih

preizkusancih iz obrnjenih tetrapodov pri dinami¢nem
obremenjevanju v smeri X2 (korak deformacije: 10 %)

Slika 7.19: Proces deformiranja preizkusancev iz obrnjenih
tetrapodov s srednjo poroznostjo (korak deformacije: 10 %)
[95]

Za celoten mehanski odziv je zacetna oscilacija, ki jo
lahko opazimo v vseh odzivih preizkusancev (slika
7.20) in je posledica visoke hitrosti ob trku v oviro
(izmerjena vrednost v tlaénem senzorju), nepomembna
in bi jo lahko z naprednejsimi filtri tudi izlo¢ili iz odziva.
Kot pricakovano se med vzorci z razlicnimi relativnimi
gostotami razlikujejo predvsem vrednosti napetostnega
platoja, ki znasa priblizno 80 MPa v primeru
preizkusancev z nizko poroznostjo, 70 MPa s srednjo
in 50 MPa z visoko poroznostjo. Razlika v poroznosti
vpliva tudi na deformacijo zgoscevanja, ki je ~0,75 pri
preizkusancih z nizko poroznostjo in ~0,82 pri

preizkusancih s srednjo in visoko poroznostjo.
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Slika 7.20: Eksperimentalni rezultati kratkih preizkuSancev iz
obrnjenih tetrapodov pri visokih hitrostih obremenjevanja: a)

visoka poroznost, b) srednja poroznost

Vpliv hitrosti

deformacijski odziv pri eksperimentalnem testiranju

povisane obremenjevanja  na
izbranih TPMS-metamaterialov je prikazan na sliki 7.21.
Deformacijski odziv struktur IWP se razlikuje pri
testiranju QS in DIHB (slika 7.21). V primeru
kvazistaticne obremenitve pride do lokalizirane
porusitve na sredini vzorca, kjer ima material cas, da

reagira in odpove v najSibkejsi plasti z najvec

izdelovalnimi  napakami.  Deformacija je  bolj
enakomerno  porazdeljena v primeru DIHB-
obremenjevanja, kar kaze na zacetek vpliva

mikroinercije pri povecani hitrosti deformacije. Ta

sprememba nacina deformacije zaradi ucinkov

vztrajnosti vpliva tudi na mehanski odziv in povzroci
bolj izrazito utrjevanje. Deformacija v primeru HSR
obremenjevanja je lokalizirana na strani udarca, kar
znacilno zaradi  povisanja

povzroci utrjevanje

deformacijske hitrosti.

HSR

22 m/s

HSR
220 mfs

0 08 1.6 24 32 40 48
|

Plastic strain [-]

Slika 7.21: Deformacijski odziv IWP-struktur pri
eksperimentu in racunalniskih simulacijah pri razli¢nih

hitrostih obremenjevanja

Mehanski odzivi IWP-strukture pri razlicnih hitrostih
obremenjevanja so prikazani na sliki 7.22, kjer je
opazno znatno utrjevanje ob zviSevanju hitrosti

obremenjevanja.
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Slika 7.22: Mehanski odziv IWP-struktur pri eksperimentu
(polne ¢rte) in rac¢unalniskih simulacijah (érte s pikami) pri

razli¢nih hitrostih obremenjevanja
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Gyroid TWP
HSR 22 m/s

DYN —— HSR 220 m/s

Slika 7.23: Vrednosti SEA razli¢nih struktur TPMS pri

razli¢nih hitrostih obremenjevanja

Ovrednotenje utrjevanja pri visjih hitrostih deformacije
razlicnih struktur TPMS je bilo izvedeno na podlagi
primerjave SEA. To je pokazalo, da je v primerih
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obremenjevanja do 22 m/s (QS, DYN in HSR pri 22
m/s) prisotno le manjse utrjevanje, katerega vpliv pa je
pti hitrosti 220 m/s zelo opazen, kat je razvidno na sliki
7.23.

Vrednosti SEA so bile primerjane tudi z drugimi
celicnimi metamateriali (slika 7.24), kjer je opazen
izrazit ucinek utrjevanja pri hitrostih deformiranja,
vedjih od 1000 1/s, kjer se pti vseh preizkusancih pojavi

visokohitrostni deformacijski nacin.
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Geometrija Rombitni dodekacder

100 . RD: 11%

+woree Material: Aluminij
Geometrija Zaprto-celitna pena.
RD: 25%

—& ~Material: Aluminij
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RD: 6%

e

—® - Material: Baker
Geometrija: Kiralnaavk. strukura
RD: 7%

= -Material: Titan
Geometrija: Tetrapod
RD: 10-17%

Sprosifi éna absorbei jska energija SEA (/g)
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Geometrija: Stohastitna TPMS
RD: 16%

—&—Material: nerjavno jeklo
Geometrija: TPMS
ED: 13-17%

—&—Material: nerjavao jeklo
Geometrija Hibridna TEMS
01 RD: 17%
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Deformacijska hitrost (1/5)

Slika 7.24: Vrednosti SEA razli¢nih celi¢nih struktur,
testiranih pri razli¢nih hitrostih obremenjevanja (RD —

relativna gostota)

7.3 Cikli¢no dinami¢no obremenjevanje

V tem podpoglavju so predstavljeni eksperimentalni
rezultati dinamicnega testiranja avkseticnih celicnih
struktur v rezimu  malociklicnega  utrujanja.
Eksperimentalni testi so bili izvedeni na vzorcih kiralne
in vbocene Sestkotne strukture, katerih geometrija je
prikazana na sliki 7.25. Vzorci avkseticnih struktur so
bili s

aluminijeve plocevine z materialno oznako AA 5083-

tehnologijo vodnega razreza izdelani iz
H111. Izdelani vzorci so bili usmerjeni vzdolz smeri
valjanja aluminijaste plocevine, pri ¢emer naknadna

obdelava povtsin vzorcev ni bila izvedena.

Dinamic¢ni testi v rezimu malociklicnega utrujanja
kiralne in vbocene $estkotne avkseti¢ne strukture so bili
izvedeni na MTS-hidravlicnem preizkusnem stroju, ki je
prikazan na sliki 7.26.

Slika 7.25: Prikaz izdelanih geometrij

a) kiralna struktura, b) vbocena Sestkotna struktura [72]

protiuklonska
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|
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Slika 7.26: MTS-hidravli¢ni stroj [72]

Mehanska obremenitev na dinami¢nem stroju je bila
nadzorovana s hidravli¢nim servopogonom, na katerem
je bila nameScena merilna celica z najvedjo
obremenitvijo £25 kN. Vzorci so bili v predelu polnega
materiala namesceni in pritrjeni na stroj z uporabo
zgornje in spodnje hidravli¢ne vpenjalne priprave, ki sta
bili opremljeni z narebri¢eno nalezno povrsino za
zagotavljanje zadostnega stika vpetja vzorca. Z
bila
uporabljena protiuklonska priprava, ki je prikazana na
sliki 7.27.

namenom prepreevanja uklona vzorca je
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merilno

obmocje

Slika 7.27: Protiuklonska priprava [72]

Na sliki 7.27 je prikazana protiuklonska priprava, ki je
bila prilagojena glede na geometrijo kiralne in vbocene
Sestkotne avkseti¢ne strukture. Z namenom zmanjsanja
trenja med kontaktnimi povrSinami protiuklonske
priprave in vzorcem je bila uporablijena PTFE-folija
debeline 0,1 mm. Podrobnejsi opis omenjene priprave
je podan v [96]. Dinamicni testi avkseti¢nih vzorcev so
bili izvedeni mna razlicnih ravneh amplitudne
deformacije s kontrolo deformacije pri R = —1. Pomik
vzorca, katerega potek je bil dolocen s sinusno funkcijo,
je bil nadzorovan z opti¢nim ekstenziometrom med
dvema tockama na bo¢ni strani vzorca, kot je prikazano
na sliki 7.27. Z namenom enake izvedbe testov in
nadaljnje neposredne primetjave rezultatov sta bili
merilni tocki v obeh geometrijskih primerih locirani na
boc¢ni strani, in sicer za 4 mm oddaljeni od roba

strukture vzdolz vertikalne smeri.

Dinamicni testi so bili izvedeni s kontrolo deformacije
na razlicnih ravneh amplitudne deformacije. V
cksperimentalnem testiranju je bila zivljenjska doba
kiralne in vbocene Sestkotne avkseticne strukture
dolo¢ena z odpovedjo ene izmed celicnih povezav.
Odpovedi celicnih povezav avkseti¢nih struktur so
razvidne iz eksperimentalnega odziva sile v odvisnosti
od stevila ciklov. Nekaj primerov eksperimentalnih
odzivov kiralne avkseticne strukture je prikazanih na

sliki 7.28, vbocene Sestkotne avkseti¢ne strukture pa na
sliki 7.29.

1200
900
6

|
00

[ )
o AT g, === ==

(e ARl ) .5
{ | il £a=15%

sila [N]

-3
-600
-900
-1200
1200
900
600 |l
|

I

8

Stevilo ciklov [cikli]

300 Oznaka testa:

[N]

< | I (T I 1 i

5 oo QAT =, = .25
-600

900

-1200

o

Stevilo ciklov [cikli]
1000
750
500
250 Oznaka testa:
CH_10

g, =1%

sila [N]

-250
-500
<750
-1000

Stevilo ciklov [cikli]
1000

Oznaka testa:
CH 11
£, =0,75%

Stevilo ciklov [cikli]

Slika 7.28: Eksperimentalni odzivi kiralne avkseti¢ne
strukture [72]
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Slika 7.29: Eksperimentalni odzivi vbo¢ene Sestkotne
avkseti¢ne strukture [72]

1z eksperimentalnih odzivov, prikazanih na slikah 7.28
in 7.29, je razvidno izrazito zmanjsanje togosti vzorca
ob pretrgu ene izmed celiénih povezav, kar povzroci
nefunkcionalnost analizirane strukture. Na podlagi tega
je bilo privzeto, da je zivljenjska doba kiralne in vbocene
sttukture dolocena s

Sestkotne avkseti¢ne prvo

odpovedjo celicne povezave. Iz eksperimentalnih
odzivov kiralne avkseticne strukture je razvidno
postopno odpovedovanje celiénih povezav, medtem ko
pri vboceni Sestkotni avkseticni strukturi vec celi¢nih
povezav odpove socasno. V vseh avkseti¢nih vzorcih se
je odpoved povezav zgodila v osrednjem delu vzorca.
Na sliki 7.30 so oznacena mesta odpovedi celicnih
povezav kiralne in vbocene Sestkotne avkseticne
strukture, ki so bila enaka ne glede na raven amplitudne
deformacije, pri kateri je bil izveden eksperimentalni
test.

Slika 7.30: Mesta odpovedi celi¢nih povezav
a) kiralna struktura, b) vbocena Sestkotna struktura [72]

Pri dinamic¢nem testiranju kiralne avkseticne strukture
je bilo privzetih Sest ravni amplitudnih deformacij, pri
vboceni Sestkotni avkseti¢ni strukturi pa sedem ravni
amplitudnih deformacij. Na vsaki amplitudni ravni sta
bila Delni

eksperimentalni rezultati kiralne in vbocene Sestkotne

izvedena vsaj dva dinamiéna testa.
avkseticne strukture so zbrani in predstavljeni v

preglednici 7.3.

Preglednica 7.3: Delni eksperimentalni rezultati kiralne in
vbodene Sestkotne avkseti¢ne strukture

Omaka  amphudna | amphdna  energiana 2k
testa deformz'u:i]'a sila cikel N [cil‘cli]
€4 [%] F, [N] Aw [m]] ¢

CH_02 1,50 1189 4 22340 40
CH_03 1,25 1066,9 9463 143
CH_04 1,00 1080,5 601,2 153
CH_05 0,75 868,1 176,3 413
CH_06 0,63 7442 811 1076
RE_01 1,00 3585,0 91189 4
RE_02 0,75 4017,1 7273,8 7
RE_03 0,50 3356,4 2756.4 23
RE_04 0,35 33477 12770 59
RE_05 0,25 30678 578.5 133
RE_06 0,20 1995,1 10,2 1453
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V preglednici 7.3 so podani ekspetimentalni rezultati  — 100000 -
zivljenjske dobe avksetiénih vzorcev (Ny), povprecne ﬂ .
deformacijske energije stabilnih histereznih zank (Aw) é: 10000 OO Aw =108961 N,
in povpre¢ne amplitudne sile stabilnih histereznih zank 7% e M, /
(Fp). Zaradi razlicnih togosti vzorcev so bili E 1000y %5,
cksperimentalni rezultati predstavljeni v treh razlicnih g 100 L Aw = 84664 N, "%
oblikah vzdrZljivostnih krivulj: 5
’% 10 4 Kiralna struktura o %

—  vzdrzljivostna krivulja €, — Ny na sliki 7.31, ki % ©  Vbotena Sestkotna struktura

predstavlja odvisnost amplitudne deformacije (g4) = ! 1 110 1(;0 10‘00 10(I)00

od stevila ciklov do odpovedi vzorca (),

— vzdrzljivostna krivulja F; — N; na sliki 7.32, ki
predstavlja odvisnost amplitudne sile (Fy) od stevila
ciklov do odpovedi vzorca (Ny), in

—  vzdrzljivostna krivulja Aw — N; na sliki 7.33, ki
predstavlja odvisnost povprecne deformacijske
energije na cikel (Aw) od stevila ciklov do odpovedi

vzorca (Ng).
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Slika 7.31: Vzdr3ljivostni krivulji £, — N, [72]

__ 10000
i F, = 54643 N,~ ¥
oo,
= 5 RS-V
n e,
w R
£ N %
£ 10m | gy,
=, By
g
5 F, = 20228 N, 38
3 & Kiralna struktura
E
? o Vbocena sestkotna struktura
R~ 100 L | | 1
1 10 100 1000 10000

Zivljenjska doba N, [cikli]

Slika 7.32: Vzdr3ljivostni krivulji Fq — N [72]

Zivljenjska doba N, [cikli]
Slika 7.33: Vzdrzljivostni krivulji Aw — N, [72]

Kot je bilo ze zgoraj omenjeno, je kiralna avkseticna
struktura v primetjavi z vboceno $estkotno avkseti¢no
strukturo proznejsa, kar je tudi razvidno iz diagrama na
sliki 7.31, kjer na enaki ravni amplitudne deformacije
(eq) kiralna struktura prenese priblizno ve¢ kot sto
dodatnih obremenitvenih ciklov kot vbocena Sestkotna
sttuktura. Z diagrama na sliki 7.32 je situacija
vzdrzljivostnih  krivulj ravno obratna, pri cemer je
razvidno, da vbocena Sestkotna avkseti¢na struktura
vzdrzi vi§je obremenitve kot kiralna avkseticna
struktura. Diagram na sliki 7.33 prikazuje tretjo obliko
predstavitve eksperimentalnih rezultatov, na kateri je
prikazana povprecna deformacijska energija na cikel
(Aw) v odvisnosti od $tevila ciklov do odpovedi vzorca
(Ny). Z diagrama na sliki 7.33 je razvidno, da se
vzdrzljivostni krivulji kiralne in vbocene Sestkotne
avkseticne strukture zelo priblizata. Od tod sledi, da obe
avsketi¢ni strukturi pri enaki povprecni deformacijski
cikel

obremenitvenih ciklov do odpovedi prve celicne

energijii na dosezeta podobno  Stevilo
povezave, cCeprav je kiralna avkseticna struktura
proznej$a v primetjavi z vboceno Sestkotno avkseti¢no

strukturo.

V sklopu raziskovalnega dela [97] je bila izvedena
eksperimentalna analiza vpliva ciklicne obremenitve na
smeri Sirjenja poskodbe. V predstavljeni studiji je bila
geometrija CT (ang. Compact tension) preizkusanca
privzeta kot globalna oblika analiziranih geometrij. Kot
je prikazano na sliki 7.34, sta se vzorca razlikovala glede
na orientacijo osnovne celice vbocene Sestkotne
avkseti¢ne strukture. Obe geometrijski obliki vzorca sta
imeli zac¢etno makroskopsko zarezo, ki se je pri vboceni

strukturi razprostirala skozi dve celici, v rotirajoci
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vboceni strukturi pa skozi tri celice. Preizkusanci so bili
izdelani s tehnologijo rezanja z abrazivnim vodnim
cutkom iz 3 mm debele aluminijeve plocevine z
materialno oznako AA 7075-T651.

Slika 7.34: Geometriji CT-preizkusanca: a) vzorec z vboceno
Sestkotno strukturo in b) vzorec z rotirajoo vboceno

Sestkotno strukturo

Stati¢ni kot tudi utrujenostni eksperimentalni preizkusi
so bili izvedeni na pulzirajo¢em testnem stroju
Smitweld 1405 (slika 7.35). V sklopu mehanskega
preizkusanja so bili za vsak tip vzorca najprej izvedeni
trije statiéni natezni preizkusi, katerih rezultati so
prikazani na sliki 7.30.

Slika 7.35: Preizkusni stroj Smitweld 1405 z vpenjalno

pripravo

Iz staticnih odzivov, prikazanih na sliki 7.36, so
razvidne posamezne odpovedi medceli¢nih povezav. 1z
rezultatov je razvidno, da je vbocena Sestkotna
struktura (v nadaljevanju: AUX_1) nekoliko bolj toga v
primerjavi z rotirajoco vboceno Sestkotno strukturo (v
nadaljevanju: AUX_2). Prav tako je tudi razlicen pomik
ob porusitvi prve celice, ki je daljsi pti vzorcih z oznako
AUX_2, medtem ko je pomik med vsako naslednjo
odpovedjo celice daljsi pri vzorcih z oznako AUX_1.

Fomil [mm]
o1t 2 3 4 5 a8 7 & 5 10

600 4 a0y g
. wweeeeees | TESL L 2000
- i —eee- 2t Test
= | - - -3#Test - =
5300 f % ; £ 1500 =
= s
= 200 -~ - 1000 &
g i
10 hf o
i - ' ' o
) 5 10 15 20
Deformacija [%)]
a)
Pomik [mm]
o1z 3 456
500 . s : ' ' 200
e 1 Test L 2000
—===-2#Test
== =3#Test - 1500 =
=
- 1000 =
L
Az o
T ‘.-I:.] 0
10 15
Deformacija [%5]

b)

Slika 7.36: Stati¢ni natezni odzivi:
a) vbocena Sestkotna struktura - AUX_1 in b) rotirajoca
vbolena Sestkotna struktura - AUX_2
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Slika 7.37: Eksperimentalni rezultati F,—N,

V nadaljevanju so bili dinami¢ni utrujenostni testi
izvedeni v kontroli sile pri razmerju obremenitve R =
0,1 in konstantni frekvenci obremenjevanja 0,1 Hz.
Eksperimentalni testi so bili izvedeni na petih ravneh
obremenitve, pri cemer sta bila na vsaki ravni izvedena
po dva testa. Grafi¢ni prikaz rezultatov amplitudne sile
(F.,) v odvisnosti od $tevila obremenitvenih ciklov do
porusitve (IN)) je prikazan na sliki 7.37. Iz diagrama F, —

N je razvidno, da obe vzdrzljivostni krivulji lezita zelo
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skupaj, kar pomeni, da je zivljenjska doba obech

avkseticnih  struktur precej podobna. Iz enacbe
potencne regresije je razvidno, da ima vzorec z oznako
AUX_2 nekoliko vi§jo dinamic¢no trdnost v primerjavi

z vzorcem z oznako AUX 1.

Na sliki 7.38 je prikazana smer Sirjenja odpovedi
medceli¢nih povezav obeh tipov vzorcev. S slike je
razvidno, da orientacija osnovne celice vpliva na smer
Sirjenja odpovedi. Smer Sirjenja odpovedi medceli¢nih
povezav je bila enaka pri vseh preizkusenih vzorcih ne
glede na raven obremenitve, pri kateri je bil izveden
eksperimentalni test. V obeh strukturah se je zlom
posameznih celic pojavil v vogalu medceli¢nih povezav
in se nato v naslednjih celicah $iril v smeri najvecje

koncentracije napetosti.

Slika 7.38: Porusena preizku$anca: a) vzorec z vboCeno
Sestkotno strukturo in b) vzorec z rotirajo¢o vboceno

Sestkotno strukturo
7.4 Primerjava razli¢nih geometrij

Rezultati eksperimentalnega testiranja razlicnih celicnih
metamaterialov so dobro dokumentirani v referenéni

literaturi v prej$njih poglavjih in so na splosno

primerjani v tem poglavju. Na dosezeno specificno
absorpcijo energije (SEA) vpliva vec¢ dejavnikov, kot so
vista osnovnega materiala strukture, relativna gostota,
topologija enotskih celic in hitrost deformacije, kar
otezuje nepostedno primerjavo. Slika 7.39 prikazuje
celicne

vrednosti SEA, pridobljene za razlicne

metamateriale pri kvazistati¢cnemu tlacnem
obremenjevanju do 50 % deformacije, kjer temnejse
barve sencenja predstavljajo vzorce z nizjo poroznostjo
v vsaki analizirani skupini celi¢nih struktur, medtem ko
svetlejSe barve sencenja predstavljajo vzorce z visjo
poroznostjo. Prikazani so tudi rezultati tetrapodnih
celicnih struktur, izdelanih iz titana [70], kiralnih
celiénih struktur iz titana in bakra [91], [98], UniPore
bakra  [99],

aluminijaste pene [100] in odprtocelicne aluminijaste

celicnih ~ struktur iz zaprtoceli¢ne
pene [101]. Opazeno je, da Diamond in Gyroid
strukture dosegajo specificne vrednosti absorpcije
energije, ki presegajo mnoge strukture na osnovi

medceli¢nih povezav.

S slike 7.39 je jasno razvidno, da poroznost in osnovni
material pomembno vplivata na kapaciteto SEA.
Strukture z nizko poroznostjo lahko absorbirajo vec¢
mehanske energije skozi deformacijo kot materiali z
vi§jo poroznostjo, ki imajo manjSo togost. Podoben
rezultat velja tudi za osnovne materiale, pri katerih
materiali z visjim Youngovim modulom kazejo veéjo
kapaciteto SEA.

Absolutno je mnajbolj dosledno SEA pri 50 %
deformaciji opaziti pri TPMS, zaprtocelicnih penah in
UniPore strukturah. Treba je omeniti, da se pri UniPore
strukturah zgoscevanje pojavi ze pri 50 % deformaciji,
zato prikazano SEA predstavlja skupno SEA za to vrsto
strukture. Druge analizirane celicne strukture se
zgo$cujejo pri precej visjih deformacijah, kar prispeva k
skupni kapaciteti SEA teh celicnih struktur pozneje.
Strukture TPMS na splosno presegajo druge strukture
pri vseh analiziranih ravneh relativne gostote. To je
pripisano njihovi geometriji, temeljeci na povrsinah, ki
izboljsuje mehanske lastnosti v primetjavi z geomettijo,
temeljeco na medcelicnih  povezavah, v primeru

avkseti¢nih in odprtoceli¢nih pen.

Razmerje med poroznostjo, osnovnim materialom in
kapaciteto SEA je mogoce dodatno raziskati z analizo

mehanizmov deformacije razliénih celi¢nih struktur.
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Zaprtocelicne in TPMS pene na primer preidejo skozi

kombinacijo  elasticne  deformacije,  plasti¢ne
deformacije in upogiba sten celic, kar jim omogoca, da
absorbirajo pomembno koli¢ino energije, preden pride
do zgostitve. UniPore, odprtocelicne in analizirane
avkseticne strukture pa se vecinoma zanasajo na
elasticno deformacijo, kje prevladuje natezna/tlacna
napetost, kar omejuje njihovo kapaciteto SEA ter jih
naredi lazje in bolj prilagodljive. Izbira celicne strukture
za doloceno aplikacijo bo odvisna od specifi¢nih zahtev
te aplikacije. Ce je visoka kapaciteta SEA klju¢nega
so TPMS,

strukture z nizko poroznostjo in visoko togostjo morda

pomena, zaprtocelicne pene ali druge
najboljsa izbira. Ce pa sta teza ali prilagodljivost bol;
pomembna, so odprtocelicne strukture ali druge
strukture z vi§jo poroznostjo morda primernejse.

Z vidika utrujanja se celicne strukture z
ukrivljenimi medceli¢nimi povezavami bolje obnesejo

zaradi ve¢ razlogov, povezanih z razporeditvijo

napetosti in zmanj$anjem koncentracij napetosti znotraj

same strukture. Pri ciklicnih obremenitvah, ki

povzrocajo utrujanje materiala, so koncentracije
napetosti na ostrih vogalih ali toc¢kah prelomov kljucne
tocke zacetka razpok. Ukrivljene medcelicne povezave
razporedijo te napetosti bolj enakomerno, saj gladke
ukrivljenosti  zmanjSujejo  lokalne  koncentracije
napetosti in s tem zavirajo rast mikrorazpok. Dodatno

bolj

deformacijo, kar pomeni, da struktura bolje absorbira

ukrivljena  geometrija omogoca elasticno
energijo cikli¢cnih obremenitev brez trajnih poskodb.
Zaradi teh lastnosti ukrivljene povezave podaljSujejo
zivljenjsko dobo strukture, saj preprecujejo hitro
propagacijo razpok in zmanjSujejo vpliv utrujanja na
celoten sistem. Tak$na optimizacija je Se posebej
pomembna v aplikacijah, kjer so materiali izpostavljeni
ponavljajo¢im se mehanskim obremenitvam, kot so

letalski ali avtomobilski deli.
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Slika 7.39: Primertjava SEA razli¢nih celi¢nih metamterialov pri kvazistaticnem obremenjevanju [102][103]
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8 Racunalniske simulacije

Racunalniske simulacije so zelo pomembno orodje za

reSevanje zahtevnih inzenirskih in znanstvenih
problemov, kjer je z analiti¢cnimi metodami zelo tezko

realno
problema. Temeljijo na preslikavi realnih fizikalnih

pridobiti  vpogled v stanje analiziranega
problemov v diskretno obliko matemati¢nih zapisov.

Racunalniske simulacije predstavljajo alternativno
orodje znanstvenim eksperimentalnim preizkusom v
laboratorijih, ki so zelo zahtevni, dragi in pogosto
nevarni. Na podlagi racunalniskih simulacij pridobimo
natancen vpogled v dogajanje, ki ga med eksperimenti
ni mogoce nadzorovati in mu slediti. 1z tega razloga se
v danasnjih  casih vse pogosteje uporabljajo
racunalniSke simulacije tako v znanosti kot tudi v
splosnem inzenirstvu, kjer predstavljajo vmesni ¢len
med cksperimentalnimi modeli in teoreti¢nimi
predpostavkami. S sodobnimi metodami optimizacije
lahko na podlagi validiranih racunalniskih modelov tudi

spreminjamo topologijo avkseti¢nih celicnih struktur.

8.1 Racunalniske simulacije monotonega

obremenjevanja

Prvi korak k uspesni simulaciji je pravilna geometrijska
predstavitev celicnega metamateriala, ki je odvisna od
topologije vsakega metamateriala posebej. Izdelani
vzorci aluminijeve odprtocelicne pene zahtevajo CT-
analizo dovolj visoke locljivosti, da se zajamejo
geometrijske  podrobnosti in  omogoci natan¢na

[104].
zaprtocelicnih pen je lahko uporabljen homogeniziran

segmentacija  kovinske faze V  primeru
model (ang. ¢rushable foam) [100]. Avkseticne strukture
so bile modelirane s pomocjo linijskih koncnih
elementov, ki omogocajo izredno kratke racunske case
v primerjavi z volumskimi koncnimi elementi (KE)
[70]. Za diskretizacijo TPMS povrsinskih struktur pa so
bili uporabljeni povrsinski konc¢ni elementi, ki ob

pohitritvi prera¢una omogocajo tudi zelo natancen opis

geometrije metamateriala [89], za kreiranje mreze KE

pa je bil uporabljen program PrePoMax [105].

Pri vseh v tem delu predstavljenih racunalniskih
modelih so bili uporabljeni enaki robni pogoji v
programu LS-PrePost. Napake pri izdelavi, ki so
povzrodile variacije premera medceliénih povezav, in
debeline povriin so bile upostevane posredno prek
uporabljenih materialnih parametrov. To je bilo
dosezeno z izvedbo inverznih  parametricnih
racunalniskih simulacij, ki uporabljajo eksperimentalne
podatke za dolo¢itev vrednosti neznanih parametrov. V
simulacijah s koncnimi elementi so bili vzorci
postavljeni med dve plosdi, pri ¢emer so bili predpisani
naslednji robni pogoji: spodnja plosca je imela omejene
vse prostostne stopnje, zgornja plos¢a pa predpisano

konstantno hitrost proti spodnji plosci (slika 8.1).

2 \ Zgornja plosta (pomicna) ‘
¢ / TPMS struktusa

/ Spodnja ploéca (fiksna) ‘

Slika 8.1: Predpis robnih pogojev

Osnovni material avkseticnih celicnih = struktur v
programu LS-DYNA je bil opisan z materialnim
modelom MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTIC
ITY (MAT_024), ki ob modeliranju plastifikacije in
dodatkom MAT ADD_EROSION

omogoc¢a modeliranje razvoja poskodb in porusitve

utrjevanja  z

tudi za linijske koncne elemente [106]. V ta model je
mogoce vkljuciti tudi odvisnost materialnih parametrov
od hitrosti deformacije na

podlagi  Cowper-

Symondsovega modela.
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Ta model je odvisen od hitrosti obremenjevanja,
njegovo utrjevanje pa je opisano z odsekovno-linearnim
elasto-plasticnim modelom [107]. Pogosto se uporablja
za modeliranje obnasanja kovin in zlitin ter je primeren
za simulacijo velikih deformacij in plasticnega tecenja v
celicnih strukturah pod udarnim obremenjevanjem.
Izvedene so bile inverzne racunalniske simulacije
da bi pridobili

makroskopske rezultate simulacije, kot so bili izmerjeni

obremenjenih  vzorcev, enake
pri eksperimentalnem testiranju za vse metamateriale in
celoten razpon deformacij do zgoséevanja. To pomeni,
da so bili materialni parametri, uporabljeni v modelu
MAT 024, dokler

napetostno-deformacijske krivulje niso ujemale z

prilagojeni, se  simulirane
eksperimentalnimi podatki. Validacija racunalniskih

modelov temelji  na natanéni primerjavi
deformacijskega obnasanja in mehanskega odziva med
racunalniSkimi in eksperimentalnimi rezultati. Poleg
tega se lahko validirani racunalniski modeli uporabijo
tudi za proucevanje uporabe teh metamaterialov v

aplikacijah. Mehanski
Gyroid TPMS pri

obremenitve je prikazan na sliki 8.2. Pri eksperimentih

prihodnjih odziv izbrane

strukture razlicnih  hitrostih
je napetost platoja skoraj konstantna do vrednosti
deformacije 35 %, kjer zacne postajati opazen ucinek
lokalnega zgo$cevanja in se naklon platoja zacne
povecevati  (utrjevanje). Racunalnisko napovedani
mehanski odziv kaze bolj izrazit padec napetosti v
obmodju napetostnega platoja in poteka pri nizji ravni
deformacije (25 %—29 %). Na splo$no lahko sklepamo
o dobri korelaciji krivulj, racunalniski modeli tudi dobro

opisejo zgoscevanje strukture.

Gyroid RD 15.5 %

Effective Plastic Strain
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Zelo natanéno deformacijsko obnasanje je mogoce
opazovati v racunalniskem modelu v primerjavi z IR
termografskimi posnetki, kot je prikazano na sliki 8.3.
Deformacija je lokalizirana v sredis¢u strukture in se
nato z vecanjem globalne deformacije $iri proti

robovom.
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InZenirska deformacija [-]
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—— Radunalnidke simulacije

Povp. ekspermmentov

Slika 8.2: Primerjava racunalniS$kih in eksperimentalnih
mehanskih odzivov Gyroid TPMS struktur z razli¢nimi

relativnimi gostotami

Racunalniski ~ modeli
napovedovanja obnasanja metamaterialov pri hitrostih
ki jih pri
eksperimentalnem testiranju, slika 8.4. Metamateriali se

ponujajo  tudi  moznost

obremenitve, ni  mogoce doseci
lahko uporabijo v zasciti pred eksplozijami kot jedro
sendvi¢ panelov, kjer se njihova topologija lahko doloci

in optimizira z racunalniskimi simulacijami [108].

Gyroid RD 21.9 %

Slika 8.3: Deformacijska obnasanje Gyroid TPMS struktur dveh razli¢nih gostot, zajeto z raCunalnisko simulacijo (na

vthu), IR-termografijo (stedina) in videom iz eksperimenta (dno slike).
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Slika 8.4: Deformacija Gyroid TPMS-struktur pri hittosti obremenjevanja 30 m/s (homogen odziv) in pri 100 m/s
(visokohitrostni odziv)[108]

Studija je bila izvedena za avkseti¢no strukturo [98] in
strukture TPMS [108]. Tipicni odziv deformacije je
prikazan na sliki 8.5. S spremembo Pissonovega
razmerja v tem primeru ni mozno znizati najvecjega
pomika sendvi¢ strukture (najvecji pomik je 42,2 mm)
v primerjavi z jedrom z enako poroznostjo in
pozitivnim Poissonovim razmerjem (najvecji pomik je
41,6 mm), vendar je SEA avkseticnega jedra z
negativnim Poissonovim razmerjem 25 % vedja. Manjsi
pomik v primeru pozitivnega Poissonovega razmetja je
posledica tega, da je veliko medcelicnih povezav
otientiranih pravokotno na prekrivni plosci, kar
zagotavlja izjemno togost in omejuje pomik prekrivnih
plos¢ proti notranjosti sendvic¢ strukture. 1z tega sledi,
da je v primeru avkseti¢nega jedra deformacija spodnje
plosce razporejena po SirSem obmodju in zato je SEA
jedra vedja, kar je lahko klju¢na lastnost v mnogih

aplikacijah na podrocju balisticne zascite.

Poleg obremenitve z eksplozijo se lahko sendvi¢ paneli,
napolnjeni z metamateriali, uporabijo tudi za balisticno

za$cito. Za prikaz je bila izbrana obremenitev s

projektilom, ki simulira fragmente (FSP), kjer so bile
najprej testirane aluminijaste in titanske plosce, da bi se
dolocile balisti¢ne limitne hitrosti [109]. Na podlagi teh
testov so bili razviti in validirani racunalniski modeli,
nato pa so bili ovrednoteni odzivi sendvi¢ panelov.
Dokazano je bilo, da uporaba sendvic¢ strukture poveca
balisticno hitrost, pri kateri izstrelek prebije zgornjo
plosco sendvi¢ strukture, v primerjavi s polno plosco
enakih dimenzij. Balisti¢na hitrost se je povecala zgolj
za 5 %, kar je posledica lokalne obremenitve zgornje
plosce. Zgornja plosca se ne deformira na vecjem
obmodju, kar bi z obseznejso deformacijo avkseti¢ne
strukture prispevalo k ucinkovitejsi absorpciji energije.
To je mozno delno rediti s Se bolj duktilnim materialom
prekrivnih plosé, kot je obravnavana titanova zlitina,
vendar je ob tem treba upostevati tudi dejstvo, da se pri
tako visokih hitrostih obremenitve material deformira

drugace kot pri stati¢ni obremenitvi.

Slika 8.5: Deformacijsko obnasanje sendvi€ panela, napolnjenega s strukturo TPMS, pri eksplozijski obremenitvi
[108]
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Slika 8.6: Deformacijsko obnasSanje plosce iz titana (a.) in sendvi¢ panela (b.) pri udarcih FSP projektila

8.2 Racunalniski modeli napovedovanja
Zivljenjske dobe
Napovedovanje

zivljenjske

dobe je

problem, ki vkljuc¢uje Stevilne negotovosti, kot so

kompleksen

variacije materialnih lastnosti, nepopolno poznavanje
obremenitev in vplivov okolja. Tradicionalne metode
napovedovanja zivljenjske dobe, ki temeljijo na
empiri¢nih podatkih, so pogosto omejene na specificne
pogoje in ne omogocajo natanéne napovedi za
kompleksne sisteme. Numeri¢ni modeli, ki temeljijo na
fizikalnih bolj

razumevanje mehanizmov, ki vodijo do odpovedi, in s

zakonih,  omogocajo celovito
tem bolj zanesljive napovedi. S pomoc¢jo rac¢unalniskih
modelov lahko simuliramo obnasanje materialov pod
okoliskimi  pogoji.

Definirani robni pogoji znotraj modela so doloceni na

razlicnimi  obremenitvami in
podlagi vrste analize in izbire metode za izracun
zivljenjske dobe. V primeru deformacijske metode
(obmocdje LCF) se obremenitev modelira kot en zaprt
obremenitveni cikel, medtem ko v primeru napetostne
HCF)

obremenitvenega cikla.

metode  (obmodje samo skrajne tocke

V sklopu raziskovalnega dela [110] je bil razvit in

potrjen  racunalniski model za napovedovanje
zivljenjske dobe vbocene in kiralne 2D-avkseti¢ne

strukture (slika 8.7). Preizkusanci so bili modelirani v

obliki plos¢atih nateznih vzorcev s spreminjajoco
togostjo vzdolz vzorca. Za material vzorcev so bili
privzeti materialni parametri za aluminijevo zlitino z

AA  5083-H111.
parametri so bili predhodno doloceni na podlagi

materialno  oznako Materialni
obsezne mehanske karakterizacije osnovnega materiala
in so predstavljeni v strokovni literaturi [111], [112]. V
analizi je bil privzet elastoplasti¢ni materialni model s
kinemati¢nim utrjanjem materiala. Materialni parametri
kinematicnega utrjanja so bili doloceni na podlagi
stabilne histerezne zanke, ki je bila dolocena v sklopu
mehanske karakterizacije osnovnega materiala [72].
Znotraj materialnega modela so bili definirani tudi
utrujenostni materialni parametri, ki so bili predhodno

doloceni za osnovni material [111].

Pred zacetkom izvedbe numericne analize je treba
predpisati $e robne pogoje vpetja in obremenitve. Ti so
bili predpisani na robove analiziranih geometrij. Analize
so bile izvedene v kontroli deformacije (razmerje
obremenitve K = 1), kjer je bil na zgornji rob
oblike.

simulacije so bile izvedene na razlicnih ravneh

predpisan pomik sinusne Racunalniske
amplitudne deformacije. Analizirani geometriji sta bili
diskretizirani s kvadratnimi pravokotnimi koncénimi
elementi, pri cemer je bila velikost kon¢nega elementa
doloc¢ena na podlagi konvergenc¢ne analize. Za izracun

zivljenjske dobe je bila privzeta deformacijska metoda z
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upostevanjem korekcije srednje napetosti. Numeri¢ni
model je bil razvid znotraj programskega paketa
ANSYS Mechanical [113].

Obremenitev
Zgormji
T0b
R=-1
< £ T g g
= i if E
N | BN
|5 | TS
< N | e
5 - ] |E -
= ! 1@
g ! : =
= 5 - 1 -
Debelina
vzorca
4 mm

ﬂ)\Spodnji rob b)

Slika 8.7: Geometrija vzorcev s predpisanimi robnimi pogoji:
a) kiralna struktura in b) vbocCena Sestkotna struktura

Numeri¢ni model vbocene in kiralne avkseti¢ne
strukture je bil v nadaljevanju potrjen s primerjavo
numeriénih  (MKE) in eksperimentalnih (EKS)
rezultatov, ki so bili predstavljeni v treh razlicnih
oblikah vzdrzljivostnih krivulj: &, — N, F; — N in
Aw — N. Na sliki 8.8 je predstavljena primerjava
vzdrzljivostnih krivulj amplitudnih deformacij (g4) v
odvisnosti od stevila ciklov (N). Iz primerjave je
razvidno, da ima kiralna struktura daljSo Zivljenjsko
dobo pri visjih amplitudnih deformacijah v primerjavi z
vboceno Sestkotno avkseticno strukturo. V primerjavi
F, — N je situacija ravno obratna. Vbocena struktura
vzdrzi visje amplitudne sile (struktura je bolj toga) v
primerjavi s kiralno strukturo, ki je bolj fleksibilna. V
primeru vzdrzljivostnih krivulj Aw — N krivulji lezita
ena na drugi. Ta pojav je posledica razlicnih togosti
avkseti¢nih vzorcev. Geometrija kiralnega vzorca je
manj toga, a bolj prozna kot geometrija vbocenega
vzorca. Na podlagi proznosti je zivljenjska doba
kiralnega vzorca daljsa pri visjih amplitudnih
deformacijah v primerjavi z vbocenimi vzorci. Po drugi
strani pa kiralni vzorec prenese manjso amplitudno silo
kot bolj tog vzorec. Pri obeh analiziranih strukturah so
najbolj kriticni deli vzdolzne povezave na mestih z
dobro izrazenimi ukrivljenostmi. To je Se posebej
izrazito v primeru kiralne avkseti¢ne strukture, saj so na
teh mestih kot posledica rotacije medcelicnih povezav

najvedji notranji upogibni momenti. Posledicno so na

teh mestih najvecje napetosti in deformacije, ki vodijo
do krajse zivljenjske dobe. Ve¢ o studiji je predstavljeno
v [110].

S
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Slika 8.8: Primerjava vzdrZljivostnih krivulj €, — N

V nadaljevanju je potrjen racunalniski model sluzil kot
osnova za parametri¢no $tudijo razlicnih oblik kiralnih
struktur. V sklopu SolidWorks CAD programa je bil
razvit graficni vmesnik, ki na podlagi vhodnih
dimenzijskih parametrov osnovnega vozlis¢a kreira
kiralno geometrijo osnovne celice, ki je periodi¢no
ponovljiva. Shematski prikaz osnovnih celic je prikazan

v preglednici 8.1.

V prvem delu studije je bil raziskan vpliv Stevila
osnovnih celic na mehanski natezni odziv. Za dolocitev
ustreznega Stevila celic analiziranih kiralnih avkseticnih
struktur so bili pripravljeni numeri¢ni modeli s
konfiguracijo celic 1X1 ali ena osnovna celica, 2X2 ali
$tiri osnovne celice, 3X3 ali devet osnovnih celic in 4X4
ali Sestnajst osnovnih celic. Namen dolocitve
ustreznega Stevila osnovnih celic je bil preveriti odziv
struktur razlicnih konfiguracij, saj lahko vpliv robnih
pogojev povzroci nepravilne odzive struktur. Znotraj
modelov so bili robni pogoji vpetja predpisani na
spodniji rob analizirane geometrije, medtem ko je bila

obremenitev v obliki pomika predpisana na zgornji rob.

V sklopu studije so bile izvedene numeri¢ne simulacije
za vsako konfiguracijo kiralnih avkseticnih struktur.
Med numericnimi simulacijami  smo  spremljali
reakcijsko silo in pomik na zgornjih robovih vsake
strukture v vsakem casovnem koraku. Za primetjavo
odzivov je bila pretvorjena izracunana reakcijska sila ter
pomik v inZzenirsko napetost (0p) in inzenirsko

deformacijo (&) z uporabo naslednjih enacb:
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kjer F predstavlja izracunano reakcijsko silo, # Sirina
analizirane strukture in 7 debelino strukture. V enacbi
(8.2) AL predstavlja izracunani premik in Iy zacetno
dolzino analizirane strukture (glej preglednico 8.1).

Graficni  prikaz rezultatov primerjave mehanskih

odzivov trianti in tetraanti kiralne strukture so prikazani
na sliki  8.9.

deformacijskimi  odzivi

Primerjava med  napetostno-
1x1

konfiguracija osnovnih celic neprimerna za obravnavo

so pokazali, da je

v nadaljnjih numeri¢nih simulacijah, saj je odziv za vseh
pet analiziranih struktur bistveno odstopal od vseh
preostalih konfiguracij. V trianti kiralni strukturi se je
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odziv razporeditve 2X2 precej razlikoval od odziva
razporeditve 3X3 in 4X4, katerih odzivi so zelo
podobni. Poleg primerjave odzivov analiziranih
struktur je bil za dolocitev ustreznega $tevila osnovnih
celic upostevan tudi vpliv robnih pogojev in potrebnega
racunskega Casa za izracun numeri¢ne simulacije. Na
podlagi vsega je bila v nadaljevanju za vse nadaljnje
numeri¢ne simulacije izbrana konfiguracija 4 X 4, saj so
bile razlike v racunskih ¢asih med konfiguracijo 3 X 3
in 4 X 4 relativno majhne, vpliv robnih pogojev pa

zanemarljiv.
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Slika 8.9: Mehanski odziv: a) triantikiral in b) tetraantikiral

V sklopu raziskave je bilo v nadaljevanju za 4 X 4
konfiguracije osnovnih celic izracunano Poissonovo
razmerje, ki je prikazano na sliki 8.10. Numeri¢ni
rezultati kazejo, da imajo trikiralna in tetrakiralna
struktura pozitivno Poissonovo razmerje, kar pomeni,
da v teh dveh tipih struktur ni prislo do avkseticnega
ucinka. Poissonovo razmerje tetrakiralne strukture je
proti koncu obremenitve postalo negativno, vendar je
ostalo vecino ¢asa pozitivno. Za heksakiralno strukturo
obdobje

je vse bolj

je bilo Poissonovo razmerje celotno

obremenitve negativno, vendar se
priblizevalo pozitivni vrednosti. Tetraantikiralna in
triantikiralna struktura sta imeli negativno Poissonovo

razmetje v celotnem obremenitvenem obdobju.

0.4

0.2
=
2
E,
=
5]
£
2
>
g
=]
7
Z
-

— Tetra-anti kiral Hexa kiral ——Tetra kiral
Tri kiral ——Tri-anti kiral

Detormacija vzdolz vzorca [%o]

Slika 8.10: Poissonovo razmertje analiziranih kiralnih

avkseti¢nih struktur

V nadaljevanju so bile numeri¢ne simulacije izvedene v
rezimu LCF. V racunskem modelu so bili robni pogoji
vpetja predpisani na spodnji rob geometrije, kjer je bilo
omejeno gibanje v x- in y-smeri. Numeri¢ne simulacije
so bile izvedene pri razliénih amplitudah deformacije,
kjer je bil pomik kot en zaprt sinusni obremenitveni
cikel predpisan na zgornji rob. Racunske analize so bile
izvedene v kontroli deformacije (R, = [l 1), pri cemer je
bila deformacija kontrolirana po celotni dolzini
analizirane geometrije. Graficna predstavitev robnih
pogojev za triantikiralno avkseticno strukturo s

konfiguracijo 4X4 je predstavljena na sliki 8.11.
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Slika 8.11: Predpisani robni pogoji

Stevilo ciklov do iniciacije utrujenostne razpoke je bilo
izratunano z uporabo deformacijskega pristopa z
upostevanjem Morrowe korekcije srednje napetosti. Na
sliki = 812 je

napetosti

prikazana  porazdelitev  Misesove

primerjalne po triantikiralni avkseti¢ni

strukturi. S porazdelitve napetosti je razvidno, da so



70 GEOMETRIJSKE IN MEHANSKE LASTNOSTI CELICNIH METAMATERIALOV

najve¢je  napetosti  koncentrirane na  sticiscih

medcelicnih povezav, kjer se pojavi najvedji zarezni

ucinek.

[ T To—]
326.9 Max A3 1816 109 36.33
2006 18 145.3 7265

Slika 8.12: Porazdelitev primerjalnih napetosti v [MPa]

Tako kot v predhodni $tudiji so bili v tej $tudiji prav
tako numeri¢ni rezultati predstavljeni v razlicnih
oblikah vzdrzljivostnih krivulj. Na sliki 8.13 je prikazana
odvisnost amplitudne deformacije od stevila ciklov do
iniciacije razpoke. Rezultati kazejo, da je tetraantikiralna
struktura pokazala najvisjo, trikiralna struktura pa
najnizjo odpornost za nastanek utrujenostne razpoke.
Pri tem je treba poudariti, da ima trikiralna struktura
najvisje pozitivno Poissonovo razmerje v primerjavi z

drugimi strukturami.
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Slika 8.13: Primetjava vzdrzljivostnih krivulj €, — N

Na sliki 8.14 je

amplitudne sile v odvisnosti od Stevila ciklov do

prikazana primerjava najvecje

iniciacije razpoke. Iz rezultatov je razvidno, da
hexakiralna struktura prenese najvisjo silo pri enakem
stevilu ciklov v primerjavi z drugimi strukturami. Prav
tako lahko iz naklona vzdrzljivostnih krivulj sklepamo,
da je omenjena struktura najbolj toga, za najmanj togo

pa se je pokazala triantikiralna struktura.
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9 Uporaba celicnih metamaterialov

Zaradi svojih izjemnih mehanskih in termicnih lastnosti
ter Stevilnih drugih prednosti se celi¢na gradiva uvrscajo
velikim
potencialom za uporabo v razlicnih industrijskih

med izjemno vsestranske materiale z

panogah.
Primeri uporabe celi¢nih gradiv:

— Avtomobilska industrija: lazji deli karoserije,
notranjost vozila, filtri za gorivo in zrak

—  Zelezniska industrija: lazji vagoni, zvoéna izolacija,
toplotna izolacija

— Vojaska industrija: za$¢itna oprema, balisticna
zadcita, lahka konstrukcija letal in plovil

— Ladijska ladje,

komponente, toplotna izolacija

industrija:  lazje plovila in

—  Vesoljska industrija: lahki sateliti, toplotna izolacija,
strukturni elementi

—  Medicina:

implantati, ortopedski pripomocki,

tkivno inzenirstvo
— Splosno konstruiranje lahkih konstrukcij: lahke
konstrukcije, sendvi¢ strukture, polnila za votle
komponente
Poleg celicna

omenjenih  primerov  se gradiva

uporabljajo tudi kot:

—  Tiltri: za ¢iscenje zraka, vode in drugih tekocin

— Toplotni izmenjevalci: za izboljSanje prenosa
toplote

— Izolatorji: za zmanjsanje toplotnih izgub

—  Sredice v sendvi¢ strukturah: za povecanje togosti
in trdnosti

— Polnila v votlih komponentah: za povecanje
togosti, absorpcijo energije trka in dusenje vibracij

Kljub svojim izjemnim lastnostim se celi¢na gradiva v
industriji Se ne uporabljajo tako mnozi¢no, kot bi se

lahko. To je posledica:

— Pomanjkanja podrobne karakterizacije ustreznih
materialnih lastnosti: treba je natancno dolociti
mehanske, termi¢ne, akusticne in druge lastnosti
celicnih gradiv za razlicne pogoje uporabe.

— Premalo prakticnih izkusen;: treba je pridobiti vec
znanja o uporabi celicnih gradiv v realnih pogojih
in s tem zmanjsati tveganja pri implementaciji.

— Nezaupanje v uporabo novih gradiv: industrija je
pogosto  konservativna in  raje  uporablja

preizkusene materiale. Nova gradiva se obicajno

zacnejo uporabljati Sele po 15 letih od zacetka
njihovega razvoja, ¢e izkazejo izjemno potencialno
uporabnost.

—  Stroski izdelave.

Da bi se celicna gradiva bolj mnozi¢no uporabljala v

industriji, je treba:

— Nadaljevati z raziskavami in razvojem celi¢nih

gradiv ter podrobno karakterizirati njihove
lastnosti.

—  Pridobiti ve¢ prakti¢nih izku$enj z uporabo celi¢nih
gradiv v razlicnih industrijskih panogah.

— Sodelovati z industrijo in predstaviti prednosti
uporabe celi¢cnih gradiv.

— Razviti standarde in smernice za uporabo celi¢nih

gradiv.

— Doiskati ali razviti stroskovno bolj ugodno
proizvodno  tehnologij  izdelave  tovrstnih
metamaterialov.
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S temi ukrepi se bo povecala uporaba celicnih gradiv v
razli¢nih industrijskih panogah, kar bo prineslo stevilne
prednosti, kot so:

— Lazje konstrukcije

— Manjsa poraba energije
—  Izboljsana zmogljivost
— Vedja varnost

— Ucinkovitejsa raba virov

— Zmanjsanje emisij CO2

Celi¢na gradiva imajo velik potencial za preoblikovanje
razlicnih industrijskih panog. Z nadaljnjim razvojem in
s sodelovanjem med raziskovalci, inZenirji in industrijo
lahko dosezemo $iroko uporabo teh inovativnih
materialov in s tem ustvarimo bolj trajnosten in
napreden svet. Nekaj Ze izdelanih prototipov in
serijskih proizvodov je podanih v naslednjih odstavkih
po posameznih podrocijih uporabe.

V avtomobilski industriji se celiéni materiali vse bolj
uveljavljajo zaradi svojih prednosti, kot so nizka
gostota, visoka trdnost, dobra toplotna in zvocna
izolacija ter sposobnost absorpcije energije ob trkih.
Taksni materiali igrajo kljuéno vlogo pri doseganju
ciljev, kot so zmanjsanje teze vozil, izboljsanje varnosti

in optimizacija energetske u¢inkovitosti.

V avtomobilski industriji se najpogosteje uporabljajo

naslednje vrste celicnih materialov:

— Polimerne pene in penasti materiali: Pene so
izjemno lahke in imajo dobro absorpcijo energije,
kar jih naredi primerne za uporabo v varnostnih
komponentah, kot so zas¢itni elementi v primeru
trkov, zascitne obloge in materiali za notranjost
vozil.  Pogosto  uporabljeni  materiali  so
poliuretanske pene, ekspandirani polistiren (EPS)
in ekstrudirani polistiren (XPS).

— Aluminijaste celicne strukture: Aluminijaste
celicne strukture so znane po svoji odli¢ni trdnosti
in nizki tezi. Glede na zahtevano togost lahko
izberemo odprtocelicne ali zaprtocelicne strukture.
Te celicne strukture se pogosto uporabljajo v
strukturnih delih vozil, kot so karoserijske plosce,
strehe in prednji deli avtomobilov. Prav tako se

uporabljajo v sistemih za absorpcijo energije, kjer

so zaradi svoje sposobnosti ucinkovitega

prenasanja udarnih sil zelo cenjene.

Uporaba celi¢cnih materialov v avtomobilski industriji

prinasa stevilne prednosti:

— Zmanj$anje teZe vozil: Celicni materiali so lazji
od tradicionalnih materialov, kot so polne kovine
ali polimerni materiali, zaradi cesar je mogoce
zmanj$ati skupno tezo vozila. Lazja vozila porabijo
manj goriva, kar vodi k vedji energetski
ucinkovitosti in nizjim emisijam CO2, kar je
kljuénega pomena za dosego okoljevarstvenih
ciljev.

— Povecanje varnosti: Zaradi svoje sposobnosti
absorpcije udarnih energij so celi¢ni materiali
idealni za varnostne komponente avtomobila.
Uporabljajo se v zas¢itnih strukturah, kot so prednji
in zadnji odbija¢i, notranja zas¢ita kabine ter
dodatki za izboljsanje varnosti potnikov. Celi¢ni
materiali pomagajo pri razporeditvi udarne energije
in zmanjsanju poskodb ob trkih.

— IzboljSanje akusticnih in toplotnih lastnosti:
Celicni materiali so izjemno ucinkoviti pri
zmanjSevanju hrupa in vibracij ter ponujajo dobro
toplotno izolacijo. To je $e posebej pomembno v
notranjosti avtomobilov, kjer se uporabljajo za
zmanjsanje zvocnih in toplotnih ucinkov znotraj
kabine. Tako omogocajo udobnejso voznjo in
boljsi nadzor nad temperaturnimi pogoji v vozilu.

— Enostavnost oblikovanja in prilagodljivost:
Celi¢ni materiali so lahko oblikovani v razlicne
geometrijske oblike in velikosti, kar omogoca
enostavno integracijo v razlicne komponente vozil.
To je $e posebej pomembno pri proizvodnji
avtomobilskih delov, ki morajo imeti specificne

za doloceno

dimenzije ali biti optimizirani

funkcionalnost.

Nekaj aplikacij v avtomobilski industriji in industriji
tirnih vozil je prikazano na sliki 9.1.

Celi¢ni materiali se uporabljajo tudi za balisticno zascito
zaradi svoje izjemne sposobnosti absorpcije energije in
razporeditve udarnih sil. T1 materiali so zasnovani tako,
da ucinkovito ublazijo vpliv projektilov, medtem ko
ostanejo lahki in fleksibilni. V kombinaciji z drugimi

materiali, kot so kevlar ali aramidna vlakna, celi¢ne
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strukture omogocajo izdelavo lahkih, a trdnih zasc¢itnih
plos¢, ki se uporabljajo v zascitnih oblekah, oklepih
vorzil in balisti¢nih §¢itih. Taksna uporaba pripomore k
vedji zadciti pred balisticnimi napadi, hkrati pa ohranja
udobje in mobilnost uporabnikov. Primer sredice
sendvi¢ strukture za uporab o v zadcitnih ploscah je
prikazan na sliki 9.2.

Slika 9.1: Absorpcijski komponenti iz aluminijaste pene
(zgoraj) in vlaka ICE (spodaj) [63]

Slika 9.2: Sredica sendvi¢ strukture za uporabo v zasitnih

ploscah za blaZenje udarnega vala pri eksploziji [63]

V konstrukcijah se celi¢ni materiali pogosto uporabljajo
zaradi svojih odli¢nih lastnosti, kot so lahkost, trdnost
in energetska ucinkovitost. Plosce iz aluminijaste pene
so $iroko uporabljene za nosilne strukture v modernih
stavbah, mostovih in drugih infrastrukturnih objektih,
saj zagotavljajo izjemno trdnost pri nizki tezi, kar
omogoca zmanjsanje skupne mase konstrukcije. Poleg
tega celi¢ni materiali, kot so betonske pene, izboljsujejo
toplotno in zvocno izolacijo, kar pripomore k vedji
energetski ucinkovitosti in udobju v stavbah. Uporaba
teh materialov omogoca tudi enostavnejso obdelavo in
oblikovanje ter zmanjSanje stroskov gradnje, saj so
celiéni materiali pogosto cenovno ugodni ter enostavni
za transport in montazo. Kot polnilo v razlicnih

konstrukcijah so celi¢ne strukture prikazane na sliki 9.3.

Slika 9.3: Nosilec tekstilnega stroja in dvigala, napolnjen z
aluminijasto peno. [63]
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Celicni materiali se lahko v akustiki uporabljajo

predvsem zaradi svoje sposobnosti ucinkovitega
zmanjSevanja hrupa in absorpcije zvoka. Zaradi svoje
porozne strukture in visoke poroznosti celicni materiali
ucinkovito absorbirajo zvocne valove in preprecujejo
njihovo $irjenje. Vgrajeni v stene, strope in tla ti
materiali pomagajo zmanj$ati zvocne vibracije in hrup
med prostori ter izboljsati akusticne lastnosti prostorov,
kot so studii, dvorane, pisarne ali stanovanja. Celi¢ni
materiali se uporabljajo tudi v avtomobilskih in letalskih

industrijah za zmanjSanje hrupa, kar pripomore k

vec¢jemu udobju uporabnikov in bolj§i zvoéni izolaciji.

Slika 9.4: Strop koncertne dvorane (levo) in stene restavracije
(desno), prekriti z aluminijasto peno zaradi boljse akustike.
[63]

Celi¢ni materiali se v izmenjevalcih toplote uporabljajo

zaradi svojega visokega razmerja povisine in
prostornine, ki omogoca ucinkovit prenos toplote pri
nizki tezi. Zaradi svoje porozne strukture omogocajo
boljse izkoriscanje prostora za prenos toplote med

ali plini, kar

izmenjevalcev toplote. Na primer, aluminijaste pene se

tekocinami povecuje  ucinkovitost
pogosto uporabljajo v industrijskih hladilnih sistemih in
klimatskih napravah, saj omogocajo hitro hlajenje ali
segrevanje tekocin, obenem pa ohranjajo nizko tezo

sistema.

m-pore

Slika 9.5: Izmenjevalci toplote [63]

Celi¢ni materiali se v filtraciji uporabljajo zaradi svoje
porozne strukture, ki omogoca ucinkovito zajemanje
trdnih delcev, plinov ali tekocin, hkrati pa zagotavlja
nizek tokovni upor. Zaradi visokega razmerja povtsine
in prostornine, celicni materiali, kot so kovinske pene,
keramika in polimerni materiali, omogocajo hitro
filtracijo in dolgo zivljenjsko dobo filtrirnih elementov.
V industriji, kjer so potrebni visoki standardi filtracije,
se celi¢ni materiali uporabljajo v filtrih za pline, tekocine
in prah, na primer v avtomobilskih izpusnih sistemih,
sistemih za ¢iS¢enje zraka, vodnih filtrih ali v kemicnih
procesih. Poleg tega omogocajo enostavno ciscenje in
ponovno uporabo, saj je njihova struktura obicajno
enostavna za vzdrzevanje, kar povecuje njihovo

ucinkovitost in zmanjsuje stroske delovanja.

Slika 9.6: Razli¢ne manjse komponente (npr. filtri), izdelane

iz celi¢nih gradiv [63]

Celicni materiali se v medicini uporabljajo tudi v
implantatih  (endoprotezah), kjer izkoriscajo svoje
lastnosti, kot so nizka teza, biokompatibilnost in
sposobnost absorpcije energije. Ti materiali so pogosto
zasnovani tako, da omogocajo optimalno integracijo z
naravnimi tkivi, hkrati pa zagotavljajo podporo ali
za$cito poskodovanim delom telesa. Na primer, v
ortopediji se celicni materiali, kot so titanova in
kompozitna celicna struktura, uporabljajo v protezah
kosti ali v vsadkih, saj omogocajo lazje in mocnejse
strukture, ki so manj obremenjujoce za pacientove kosti
in misice. Poleg tega se celi¢ni materiali v nekaterih
primerih uporabljajo tudi za zobne implantate, kjer
njihova porozna struktura omogoca boljse oprijemanje
in rast kosti okoli implantata. Zmoznost prilagajanja
lastnosti teh materialov telesu omogoca razvoj bolj

udobnih in funkcionalnih medicinskih reSitev.
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Aluminijaste celicne plos¢e in betonske pene so
pogosto uporabljene v fasadnih sistemih, strehah in
notranjih predelnih stenah, saj ponujajo visoko trdnost
pri nizki tezi, kar omogoca enostavnejso gradnjo in
vec¢jo oblikovalsko svobodo. Celi¢ni materiali tudi
ucinkovito izolirajo zvok in temperaturo, zaradi cesar
prispevajo k bolj udobnim in energetsko ucinkovitih
prostorih. Poleg tega omogocajo boljso protipozarno
za$cito, saj imajo mnogi materiali v tej kategoriji visoko
odpornost proti ognju. Z uporabo celicnih materialov
lahko arhitekti oblikujejo lahke, a trdne strukture, ki so
okolju ptijazne in prispevajo k trajnostni gradnji, kar je
prikazano na sliki 9.8.

Slika 9.7: Kol¢na endoproteza [114]

Slika 9.8: Fasada cerkve, prekrita s plo§¢ami iz kovinske

pene, in fasada gorske koce, prekrita s kompozitnimi
plos¢ami s sredico iz aluminijeve pene [63]
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10 Zakljucek

Ucbenik  Geometrijske in  mehanske  lastnosti  celitnib

metamaterialoy  obravnava  kompleksno  podrocje
karakterizacije celicnih metamaterialov, ki zdruzujejo
inovativne geometrijske zasnove in edinstvene
mehanske lastnosti. Ucbenik je razdeljen na deset
poglavij, ki bralca vodijo od osnovnih konceptov do
naprednih raziskav, proizvodnih metod in prakticne
uporabe. Obravnavani so razlicni tipi celi¢nih
metamaterialov, kot so avkseti¢ne strukture in strukture
TPMS, ter njihove proizvodne metode, geometrijska in
mehanska karakterizacija ter primerjava mehanskih
lastnosti. Zaklju¢no poglavje se posveca aplikacijam teh
materialov v industriji, vklju¢no z medicino, letalsko in

avtomobilsko industrijo ter gradbenistvom.

Pomembni kljucni pojmi, ki jih bralec osvoiji, ko predela

gradivo, so:

1. Celi¢ni metamateriali — Inovativni materiali z

edinstvenimi  geometrijskimi in  mehanskimi
lastnostmi.
Celi¢ni

negativnim Poissonovim razmerjem, kar omogoca

2. Avksetitne strukture -— materiali z

sirjenje pri nateznih obremenitvah.
3. Strukture TPMS—

surface; geometrijske strukture z visoko trdnostjo,

Triply periodic minimal
nizko gostoto in prilagodljivimi lastnostmi.

4. Dodajalna tehnologija — Kljucna proizvodna
metoda za natan¢no izdelavo kompleksnih celi¢cnih
struktur.

5. Metoda (MKE) -
Racunalniski modeli za simulacijo mehanskega

Kon¢nih Elementov

obnasanja metamaterialov.

6. Geometrijska karakterizacija — Analiza razlicnih
2D- in 3D-geometrij ter vpliva proizvodnih
tehnologij na kakovost struktur.

7. Mehanska

mehanskih lastnosti z uporabo kvazistaticnih,

karakterizacija — Proucevanje

dinamic¢nih in cikli¢nih obremenitev.

8. Monotona in cikli¢na obremenitev — Testi, ki
proucujejo utrujanje materiala, zivljenjsko dobo in

odpornost proti razlicnim hitrostim obremenitev.

Ugotovitve, ki se nana$ajo na predhodno podane

pojme, so:
1. Struktura metamaterialov — Geometrija in
izdelovalna tehnologija kljucno vplivata na

mehanske lastnosti, kot so trdnost, absorpcija
energije in odpornost na utrujanje.

2. Dodajalna tehnologija — Ta proizvodna metoda
omogoca izdelavo struktur, ki jih tradicionalne
tehnologije ne morejo doseci, kot so kompleksne
avkseti¢ne in geometrije TPMS.

3. Razlicni tipi obremenitev — Mechanske lastnosti
metamaterialov se mocno razlikujejo glede na nacin
obremenitve, pri cemer avkseticne strukture kazejo
vecjo proznost in odpornost.

4. Primerjava lastnosti — Avkseti¢ne strukture so
primerne za aplikacije, ki zahtevajo visoko
absorpcijo energije, strukture TPMS pa za uporabo,
kjer sta kljucni nizka teza in trdnost.

5. Simulacije in eksperimenti — Racunalniski

modeli z metodo konénih elementov ucinkovito

raziskave  in

dopolnjujejo  eksperimentalne

omogoc¢ajo optimizacijo strukture ze v fazi

nacértovanja.

Sklepi na podlagi ugotovitev in dela, predstavljenega v

tem ucbeniku:

Zaradi

kombinacije nizke gostote, trdnosti in prilagodljivih

1. Prilagodljivost ~metamaterialov = —
lastnosti so celicni metamateriali idealni za Sirok
spekter industrijskih aplikacij.

2. Pomen natanénosti — Kakovost in mehanske

lastnosti struktur so mocno odvisne od natancnosti
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proizvodnje, ki jo najbolje zagotavlja dodajalna
tehnologija.
Uporaba v realnih aplikacijah — Celicni
metamateriali ze kazejo velik potencial v industriji
(letalstvo, medicina, gradbenistvo) zaradi svoje
zmoznosti prilagajanja specificnim potrebam.
Vpliv geometrije — Geometrijska raznolikost,
zlasti pri TPMS in avkseti¢nih strukturah, odpira

moznosti za optimizacijo glede na obremenitve in

druge pogoje.
Raziskovalni potencial - Podrocje
metamaterialov  ostaja  odprto za nadaljnje

raziskave, zlasti v smislu razvoja novih geometrij in

optimizacije mehanskih lastnosti.

Ugotovitve in sklepi poudarjajo prebojnost celi¢nih
metamaterialov na podro¢ju materialov z naprednimi
lastnostmi, kar jih postavlja v ospredje razvoja
tehnologij in aplikacij. V tem ucbeniku je podan celovit
vpogled v napredne celiche metamateriale in je
pomemben vir za raziskovalce, inzenirje ter vse, ki se
zanimajo za to podrocje. Podrobno obravnava osnovne
in napredne koncepte, proizvodne tehnike ter prakti¢ne
aplikacije, s c¢imer zagotavlja Siroko razumevanje in
spodbuja nadaljnje raziskave ter razvoj v tej hitro
razvijajoci se disciplini. Ucbenik izpostavlja tudi
prihodnje trende in moznosti razvoja celicnih
metamaterialov, kar je kljucnega pomena za njihovo

implementacijo v sodobni industriji.
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