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ABSTRAKT

Vyuziti slitin s tvarovou paméti v kombinaci s komplexni geometrii aditivné vyrabénych
metamaterialli umoziuje navrh morfovatelnych segmentt schopnych plynule ménit svij tvar pii
zachovani strukturalni integrity. Ty mohou najit uplatnéni napiiklad v oblasti letectvi jako
efektivnéj$i nahrada konvencnich vztlakovych klapek a prispét k vyssi ucinnosti letu i nizsi
ekologické zatézi. Vyhodou téchto feseni je nejen velka mira reverzibilni deformace, nasobn¢
piekracujici moznosti konven¢nich materiali, ale také moznost cileného fizeni smeroveé tuhosti
prostfednictvim optimalizace vnitini geometrie. Tato prace se zabyvala analyzou vlivu vnitiniho
geometrického usporadani superelastického 2D metamaterialu ze slitiny NiTi na rozsah
pseudoelastickych deformaci a anizotropii mechanické odezvy. Ziskané vysledky umoznily
identifikovat zasadni vliv deformacniho rezimu a distribuce napéti na rozsah pseudoelastickych
deformaci. Klicovymi prvky byly velikost poloméru zaobleni a zGzené stény, jejichz
optimalizaci bylo mozné rozsah navysit az 0 183 %. Z pohledu anizotropni odezvy se jako
klicové opét ukazaly byt velikost poloméru zaobleni a zuzené stény, jimiz bylo mozné fidit
deformacni rezimy pii jednotlivych zpiisobech zatéZovani, a tim i miru anizotropie v rozsahu

A =1-7,74, a taktéz poloha spoju, ktera uréovala celkovy zpuisob pfenosu namahani.

KLICOVA SLOVA

Metamaterial, NiTi, pseudoelastické deformace, anizotropie, Laser Powder Bed Fusion

ABSTRACT

The use of shape memory alloys in combination with the complex geometry of additively
manufactured metamaterials enables the design of morphable segments capable of continuously
changing their shape while maintaining structural integrity. These may find applications, e.g. in
the field of aviation as a more efficient replacement for conventional flaps and contribute to
higher flight efficiency and lower environmental burden. The advantage of these solutions is not
only the high degree of reversible deformation, exceeding the capabilities of conventional
materials by many times, but also the possibility of targeted control of directional stiffness
through optimization of the internal geometry. In this thesis, the effect of the internal geometry
of a superelastic 2D NiTi alloy metamaterial on the extent of pseudoelastic deformation and the
anisotropy of the mechanical response was analyzed. The obtained results allowed to identify
the major influence of the deformation mode and stress distribution on the extent of
pseudoelastic deformations. The key elements proved to be the size of the fillet radius and the
tapered walls, which could be optimised to increase the extent by up to 183 %. In terms of the
anisotropic response, the size of the fillet radius and the tapered walls were again found to be
key elements, which allowed to control the deformation modes under the different loading
conditions and thus the degree of anisotropy in the range A = 1-7.74, as well as the position of
the joints, which determined the overall load transfer.

KEYWORDS

Metamaterial, NiTi, pseudoelastic deformation, anisotropy, Laser Powder Bed Fusion
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1 UVOD

Zvysujici se naroky na efektivitu modernich konstrukénich systémt a technologii piinase;ji
motivaci pro vyzkum novych feSeni, kterdA by mohla nahradit konvenéni mechanické
systémy. Jednou z perspektivnich cest by mohlo byt vyuziti morfovatelnych metamateriala
vyrobenych ze superelastickych slitin, jako je napiiklad nikl-titanova slitina Nitinol, které
umoziuji realizovat reverzibilni tvarové zmény bez potteby slozitych mechanismi. Tyto
metamateridly mohou byt vyuzity naptiklad jako ndhrada konvenc¢nich vztlakovych klapek
letadel, coz by mohlo vést ke snizeni jejich hmotnosti, efektivnéjsi zméné tvaru kiidla, a tim
1 k vyssi efektivité letu a niz$i ekologické zatezi.

Zéasadni vyhodou aditivné vyrabénych metamateriald je jejich vysoka geometricka
flexibilita, ktera umoznuje navrhovat metamaterialy S piesné fizenou mechanickou odezvou.
Toho lze vyuzit v kombinaci se slitinami s tvarovou paméti, které vykazuji specifickou
mechanickou odezvu — tzv. pseudoelastické chovani — které¢ je dusledkem fazové
transformace mezi austenitickou a martenzitickou strukturou. Vysledkem je schopnost
materidlu absorbovat a uvolnit energii ve form¢ mechanické deformace bez trvalych zmén
tvaru. V kombinaci s vhodné optimalizovanou geometrii tak lze navrhovat metamaterialy
s vlastnostmi, které vyrazné ptekracuji moznosti konvencnich materiali.

Tato diplomovd priace se zabyva vypoctovym modelovanim 2D metamateridlii
ze superelastické slitiny NiTi. Cilem je analyzovat, jakym zptisobem jednotlivé prvky jejich
vnitini geometrie ovliviluji mechanickou odezvu metamateridlu, a jaky je jejich vliv
na dosazitelny rozsah pseudoelastickych deformaci a anizotropii mechanické odezvy. Prace
pfinaSi poznatky V podob¢ detailniho popisu vztahii mezi vnitfnim geometrickym
uspotradanim superelastického metamaterialu a jeho mechanickou odezvou, které Ize vyuzit
pro efektivni ndvrh metamaterialli s pfesné fizenymi vlastnostmi pro Sirokou Skalu
specifickych aplikaci.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1

ResSersni metody

Cilem kritické reSerSe bylo zmapovat aktualni poznatky v oblasti vypoétového modelovani

slitin s tvarovou paméti, vliv procesnich parametrt aditivni vyroby na jejich superelastické
vlastnosti a identifikovat klicové geometrické faktory ovliviiujici rozsah pseudoelastickych
(PE) deformaci a anizotropii mechanickych vlastnosti.

Za tUcelem zmapovani zkoumané oblasti byly sestaveny c&tyfi vyzkumné otazky, které

umoznily ziskat zisadni informace potfebné k nadvrhu metamateridlu s vyuzitim metod

vypoc¢tového modelovani.

1)

2)

3)

4)

Jaké jsou dostupné materialové modely pro vypocltové modelovani

napét ové-deformacniho chovani slitin s tvarovou paméti?

Piehled dostupnych materialovych modeld, jejich omezeni a moznosti implementace
do softwarovych nastrojii pro numerické simulace poskytne podklady pro vybér
vhodného modelu a také pro vymezeni fenoménti superelastického chovani, které

bude nutné zkoumat pomoci experimentalniho testovani.

Jaky je vliv procesnich parametrii aditivni vyroby na materidalové vlastnosti

nikl-titanovych slitin a jejich superelastické chovdni?

Aditivni vyroba miiZze zésadné ovlivilovat mechanické vlastnosti nikl-titanovych
slitin. Je proto nutné nalézt vhodné procesni parametry vyroby technologii L-PBF
a vymezit interval pouzitelnych tlousték stén tak, aby bylo dosazeno co nejlepsich
mechanickych a superelastickych vlastnosti.

Jakym zpiisobem ovliviiuje geometrie metamateridlu superelastické chovani a jak
Ize geometrii optimalizovat pro dosaZeni vysokych pseudoelastickych deformaci?
Analyza vlivu geometrickych faktorti na superelastické chovani umozni identifikovat
klicové geometrické uzly a parametry, a povede tak K cilengjSimu navrhu
metamaterialu.

Jaké jsou metody pro navrh struktur s kontrolovanou anizotropii mechanickych
vlastnosti?

Vyuziti metod navrhu geometrie s kontrolovanou anizotropii umozni vytvofeni

metamateridlu s izotropnimi mechanickymi vlastnostmi.

15



Na zakladé vyse uvedenych vyzkumnych otazek byly sestaveny resersni dotazy, které byly
vyuzity pii vyhledavani relevantni literatury v databazich Scopus, Web of Science a Google
Scholar. Ziskané publikace byly nasledné vyhodnoceny podle pfedem definovanych kritérii
relevance!. V priibéhu reserSe byly navic identifikovany dalsi zdroje, které tematicky
roz§ifuji nebo dopliuji vychozi literaturu. Proces vybéru publikaci je zndzornén pomoci
PRISMA diagramu na Obr. 2-1.

[ ' | ™
[ I | (,,nickel-titanium alloys“ OR NiTi OR nitinol) AND (,,constitutive equation® OR ,,constitutive I
| | 1) I model“) AND (superelastic* OR ,,superelastic behavior* OR pseudoelastic* OR ,,pseudoelastic |
| behavior®) AND (,,numerical simulation® OR ,finite element method*) |
I |
| \ /|
: = | I (,,nickel-titanium alloys“ OR NiTi OR nitinol) AND (,,additive manufacturing“ OR ,,3D-printing* N
N | I OR LPBF OR. SLM) AND (superelastic* OR ,;superelastic behavior* OR pseudoelastic* OR |
2
I -S | ) | »pseudoelastic behavior® OR ,,;shape memory“) AND "mechanical properties” AND |
: .g I L | "martensitic transformation” )|
| 2 lr | N |
| st | | (structure* OR. stent) AND (geometry OR shape OR strut) AND (superelastic® OR ,superelastic |
= | 3 behavior® OR pseudoelastic* OR ,,pseudoelastic behavior® OR ,,shape memory*) AND |
@ |
: >g | I (,,recovery strain“ OR hysteresis OR ,,phase transformation®) AND (optimization OR optimiz™) |
I L vy I
| e | N |
I I (design OR predict* OR optimiz*) AND (, lattice structure® OR , cell structure“) AND control* |
Il 4
| | ) | AND anisotrop™ AND (,,mechanical properties“ OR behavior) |
I\ I\ I x/l
T T T T T T T T T T T T T T T T e e e T T T T T T T T T T T T T — ~
I ‘= | Duplicitni vysledky |
| g | n, =14 |
| O n, =10 |
Q I Scopus Web of Science
I |
| <= I n, =30 n, =20 |
| 2> | n, =18 — n, =41 |
| % | n; = 205 4 Abstrakty k precteni n; = 165
| 2 | n, =36 - ny =36 n, =30 :
(7] | r
[ > I
|
| = |
I
-~
|
——— T ——————— — — — —
If Q= /" Prijaté abstrakty ) Odmitnuté abstrakty
I % S | n1:'!IE: ny =20
n, =
o 8 | e = 15
| @ --_: L ne =12 )
~—e - -
(TTITT T Pttt Dttt e
| [+F] ‘a‘ | Pfijaté publikace Odmitnuté publikace
L= ny =10 n; =6
| = | _ _
Q@ I n; =86 n,=5
'S 2 n; =8 n, =7
| @ = 0 ni| =G Y, =7
~— - -
/- """ ">">""¥‘F¥‘*F>¥"¥7”"/¥¥”7"¥7¥ V77—
12 8 /" Vyuzitelné publikace }
| © § | n, =10 |
| @ = | n; =6 |
| .m Q | n; =8
I = =3 Ma=5 I
> ol < d )
N _______ -

Obr. 2-1 PRISMA diagram selekce publikaci

! Relevantnost tématu, abstrakt a scientometrické idaje (impakt faktor periodika, h-index autora a podet citaci)
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2.2 Kriticka reSersSe

2.2.1 Slitiny s tvarovou paméti

Slitiny s tvarovou paméti (Shape Memory Alloys, SMA) piedstavuji specifickou skupinu tzv.
smart materialti schopnych vratit se do ptivodniho tvaru po deformaci. Tento jev je umoznén
fazovymi transformacemi v tuhém stavu — martenziticko-austenitickou transformaci, ktera
je iniciovana zménou teploty, aplikaci mechanického napéti nebo plsobenim
elektromagnetického pole [1, 2].

Nejvyznamnéjsimi zastupci jsou slitiny na bazi niklu atitanu (NiTi), médi (Cu-Zn,
Cu-Al-Mn) a zeleza (Fe-Ni-Co-Al, Fe-Mn-Al-Ni). Klicovymi mechanismy téchto slitin jsou
efekt tvarové paméti (Shape Memory Effect, SME) a superelasticita (SE), oznacovana téz
jako pseudoelasticita.

Efekt tvarové paméti

Efekt tvarové paméti se projevuje pii zatéZzovani pii teploté nizsi, nez je teplota pocatku
austenitické transformace (As). Vtomto stavu je material tvofen martenzitickou fazi
s deformaénim dvojcaténim [3]. Pii mechanickém zatizeni dochazi k odstrafiovani
dvojcaténi a deformaci materidlu. Po odlehCeni si materidl zachovavd martenzitickou
strukturu (viz Obr. 2-2a). Naslednym ohifevem nad teplotu ukonéeni austenitické
transformace (As) dochazi k fazové transformaci na austenit a zotaveni ptivodniho tvaru.
V poslednim kroku se pii ochlazovani vnitini struktura transformuje zpét do martenzitické
faze s deformacnim dvoj€aténim, a to bez dalsi deformace.

Superelasticita

Superelastické chovani se projevuje pii zatéZzovani nad teplotou Ay, kdy je material v plné
austenitické  fazi [3]. Pusobenim mechanického zatizeni dochazi k napétim
indukované transformaci austenitu na martenzit, ktery je vSak pii téchto teplotach
termodynamicky nestabilni. Po odlehceni dochazi k jeho okamzité zpétné transformaci
na austenit, coz je doprovazeno zotavenim materialu do ptivodniho tvaru (viz Obr. 2-2b) [4].
Pro dosazeni uplné superelasticity musi byt splnéna dvé kritéria:

T > Af (1)
O'AY > O.SIM (2)
kde T je teplota okolniho prostiedi, Ar je teplota ukonceni zpétné transformace martenzitu

na austenit, & je mez kluzu austenitu a ¢>™ je kritické napéti pro spusténi martenzitické
transformace. Pokud neni splnéno ani jedno z téchto kritérii, Superelasticita se neprojevi.
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Pro plné zotaveni deformace soucasné nesmi dojit kK pfekro¢eni meze kluzu martenzitické
faze o™Y. Po piekroceni tohoto napéti dochazi ke vzniku plastickych deformaci a material

ztraci superelastické vlastnosti.

a) b)
A N
sime= = D
< e = 5 I’ O\\'@Q
& 7 / & P q
P "1/0 s ! /‘/’D
o Q . ! s
= N ’ =
QO /‘;b ol /
& d 4 ! = /
>4 F II = I //
/ ~
’ S z v .
I/ } ;U / al v(\\\\
l’ I’ ”q),\o’ / /‘\‘\}: P
7 D / )
’ S of.
i A ) /
’ 1 /
1 //
Zahfivani 67/ V)
1,2,3V € = = = = = o= = . S 0 S
- L
Pretvoreni Pretvoreni
Efekt tvarové paméti Superelasticita

Obr. 2-2 Efekt tvarové paméti a superelasticita u SMA [1]

Nikl-titanové slitiny

Slitina NiTi (obchodné oznacovana jako Nitinol), vyvinuta v roce 1965 v Naval Ordnance
Laboratory, obsahuje typicky 50-52 hm. % Ni a zbyly podil Ti a ptimési dal$ich prvku [5].
Vyznacuje se vynikajici houzevnatosti, vysokou pevnosti v tahu a biokompatibilitou,
coz ji ¢ini jednou z nejpouzivangjsich SMA v technickych i biomedicinskych aplikacich.

Zasadnim omezenim je vSak velmi nizké obrobitelnost, ktera vede k vysokému opotiebeni
nastroju pii konvenénim obrabéni [6, 7]. Naopak technologie aditivni vyroby mohou
predstavovat vhodngj$i alternativu, a to 1 pfes vysokou citlivost mechanickych
a termomechanickych vlastnosti na vyrobni podminky. Pro dosaZeni poZadovanych
vlastnosti je proto nezbytnd optimalizace procesnich parametrii a nasledného tepelného

zpracovani [5].

Vliv historie zatézovani na napétové-deformacni charakteristiku nitinolu

Cyklické zatéZovani vyrazné ovliviiuje mechanickou odezvu slitiny NiTi, a to nejvyraznéji
Vv pocatecnich cyklech. Béhem nich dochdzi k akumulaci zbytkové deformace coz vede
ke snizeni schopnosti materialu zotavit se zpét do ptivodniho stavu [8]. S rostoucim poctem
zatézovacich cyklia akumulace zbytkové deformace postupné saturuje. PO dosazeni
stabilniho stavu (tzv. elastic shakedown) se zbytkova deformace jiz vyrazné neméni

a material vykazuje vySsi odolnost vici cyklické tnavé.
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Elastic shakedown a saturace materialu jsou ovlivnény jeho chemickym slozenim,
procesnimi parametry vyroby, tepelnym zpracovanim a vnéjsimi podminkami. Vliv téchto
faktort je patrny na srovnani vysledka publikaci [9] a [10]. McKelvey a kol. [9] testovali
tepelné zpracovany Nitinol s obsahem 55 hm. % Ni ve vodni 1azni pfi teploté 37 °C. Saturace
materialu byla dosazena po 60 cyklech, kdy se zbytkova deformace ustalila na hodnoté
2,1 % (viz Obr. 2-3a). Zatimco Murasawa a kol. [10] testovali tepeln¢ zpracovany Nitinol
s obsahem 50,5 at. % Ni pfi teploté 60 °C. V tomto pfipadé doslo k saturaci materialu
jiz po 20 cyklech, kdy hodnota zbytkové deformace dosahla 1,1 % (viz Obr. 2-3b).
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Obr. 2-3 Vliv historie zatézovani na napétové-deformacni charakteristiku: a) McKelvey a kol. [9];
b) Murasawa a kol. [10].

2.2.2 Superelastické materialové modely pro vypoctové modelovani

Aby bylo moZné numericky predikovat chovani metamateridlu pii zatiZzeni, je nutné
porozumét materidlovym modelim vhodnym pro simulaci superelastickych slitin.
Nasledujici ¢ast se proto zaméfuje na piehled dostupnych modeld, jejich klasifikaci, silné
I slabé stranky a miru pouzitelnosti v ramci této prace.

Numerické modelovani chovani slitin s tvarovou paméti vyzaduje specialni konstitutivni
modely, které zahrnuji nelinearni fazové transformace, zavislost na historii zatéZovani
¢i rozdilnou odezvu materialu pii tahovém a tlakovém zatézovani. Existujici modely popsali
ve svém piehledovém ¢lanku Cisse a kol. [11].

Modely Ize klasifikovat dle métitka popisu [11]:

o Mikroskopicke termodynamické modely — sleduji fazové transformace
a mikrostrukturalni zmény (napt. dvoj€aténi martenzitu) na irovni miizky.

e Mikro-makro modely — zohlednuji chovani jednotlivych zrn nebo krystalografickych
rovin.
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e  Makroskopicke (fenomenologické) modely — popisuji material jako kontinuum

s vyuzitim napétové-deformacnich vztahli a transformaci fizenych jednoduchymi
kritérii.

Vzhledem k popisu podle napétové-deformacénich vztahti jsou pravé fenomenologické

modely vhodné pro analyzy metodou kone¢nych prvka (MKP). Jejich piehledu

se proto vénuje nasledujici cast.

Pfehled fenomenologickych modell

Auricchio a kol. [12] ptedstavili dva modely pro jednoosé a trojrozmérné zatézovani
(viz Obr. 2-4) na bazi zobecnéné plasticity s vnitinimi proménnymi. Modely zohlednuji
superelastické chovani SMA, rozdilnou odezvu materialu pfi tahovém a tlakovém zatézovani
a fazové transformace mezi austenitem, jednovariantnim martenzitem a jeho reorientaci.
ZjednoduSeni zahrnuji pfedpoklad izotropniho chovani a pouze jednu zohlediiovanou

variantu martenzitu.
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Obr. 2-4  Auricchitv materialovy model: a) Namahani trojpodym ohybem; b) Namahani jednoosym tahem [12]

Souza a kol. [13] vyvinuli fenomenologicky model pro numerické simulace material
s napétim indukovanou fazovou transformaci, zaloZeny na vyuZiti Helmholtzovy volné
energie. Jako stavové proménné jsou poté pouZzity tenzor linedrniho pietvofeni, tenzor
deviatorického pfetvoreni, transformacni pifetvoreni a absolutni teplota. ZjednoduSujici
predpoklady jsou v tomto piipad¢ podminka ptipustnosti termodynamickych sil a omezeni

pro fazové premeény.
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Tento model pozdéji prevzali a modifikovali Auricchio a Petrini [14]. V ptivodnim modelu
nebyly rovnice transforma¢niho napéti definovany pro ptipad, kdy je toto napéti rovno nule
(let”| = 0) a tento ptipad byl feSen zvlast pomoci odlisnych vztahi. Tato modifikace tedy
umoznila kontinualni popis transformaéniho napéti v celém defini¢énim oboru [15]. Jeho
vyhodou je jednoduchost z pohledu mechanickych ptedpokladi, relativné piesny popis
trojrozmérného zatéZovani a robustnost. Nejvétsi piednosti je jeho snadna kalibrace,
kdy je potieba definovat pouze osm materialovych parametrti, @ to modul pruznosti v tahu
plné austenitické faze Ea, modul pruznosti v tahu plné¢ martenzitické faze Es, parametr
urcujici rozdil odezvy materialu v tahu a tlaku «, transformacni ptetvoteni eL, pocatecni
hodnota napéti pro dopiednou fazovou transformaci osas, koncova hodnota napéti pro
dopiednou fazovou transformaci oras, pocatecni hodnota napéti pro zpétnou fazovou
transformaci ossa a koncova hodnota napéti pro zpétnou fazovou transformaci orsa.
V literatufe byva oznaCovan jako Souza-Auricchio model. Ztohoto modelu vychazi
materidlové modely se superelastickym chovanim bézné vyuzivané v komer¢nich

vypocetnich softwarech [15].

Obr. 2-5 Napétové-deformaclni charakteristika dle Souza-Auricchio modelu [15]

Zaki a Moumni [16] navrhli model pro cyklické termomechanické zatézovani, ktery jako
jeden z mala zohlednuje akumulaci zbytkového pretvoreni (viz Obr. 2-6). Krom¢ napéti
a transformacniho pretvofeni pracuje i s vnitinim napétim a podilem martenzitu. Vyssi
pfesnost modelu je vSak negativné vyvazena jeho zna¢né komplikovanou kalibraci, kdy
je nutné definovat 23 vstupnich parametri. Tento model dale rozsitili Zaki a kol. [17]
0 asymetrii superelastického chovani pfi tahovém a tlakovém zatéZovani. Tyto modely jsou
V literatuie oznacovany jako Z-M modely.
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Obr. 2-6 Z-M model — porovnani experimentalnich a numerickych vysledkl pfi tahovém zatézovani: a) Prvni
cyklus; b) Dvacaty cyklus; c) Vyvoj zbytkového pretvoreni [16]

Vétsina komer¢nich vypocetnich softwarti vyuziva zjednodusené fenomenologické modely,
které¢ aproximuji komplexni chovani materidlu prostiednictvim parametrti odvozenych
napftiklad z experimentalnich dat. Tyto modely ¢asto nezohlediiuji n€které klicové fenomény
superelastického chovani jako je naptiklad vliv historie zatéZovani a akumulace zbytkové
deformace. Pokrocilejsi modely, které tyto fenomény zahrnuji jsou vypocetné narocné
a Casto nejsou piimo dostupné ve standartnich softwarovych modulech.

Vybér vhodného materialového modelu pro simulaci superelastického chovani slitiny NiTi
zavisi na pozadavcich konkrétni aplikace. Pro pevnostni analyzy pomoci metody kone¢nych
a zachovavaji realisticky popis fazovych transformaci. Souza-Auricchio model piedstavuje
optimalni kompromis mezi slozitosti, vypocetni efektivitou a piesnosti, zatimco pokrocilejsi
modely jako Z-M jsou vhodné pro detailni analyzy chovani pii opakovaném zatéZzovani,
avSak za cenu jejich slozité kalibrace.

2.2.3 Vliv aditivni vyroby na termomechanické vlastnosti NiTi slitin

Aditivni vyroba NiTi slitin umoznuje pfekonat limity tradi¢niho obrabéni, ale zaroven
piinasi nové vyzvy souvisejici s vysokou citlivosti vyslednych vlastnosti na procesni
parametry. Zejména pomér energie, skenovaci strategie, chlazeni a tloustka stén vyznamné
ovlivituji fazové transformace, porozitu i superelastické chovani.

Vliv procesnich parametru

Volba vhodnych procesnich parametrti pfi aditivni vyrobé nikl-titanovych slitin je zasadné
ovlivnéna chemickym slozenim pouzitého materialu, pfedevsim pomérem Ni a Ti. Z tohoto
diavodu byly v nasledujici ¢asti zohlednény pouze studie zaméfené na slitiny s obdobnym
chemickym sloZzenim jako material pouzity v této praci.

Pti aditivni vyrobé NiTi slitin technologii L-PBF dochédzi primarné¢ k vyskytu dvou
degrada¢nich mechanismu [18]:
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e Rust precipitatt NisTis pfi nadmérné vysoké teploté substratu, ktery sniZzuje obsah
niklu a zvysuje transformacni teplotu austenitické fazové premény.
e QOdpatovani Ni, zpisobené jeho nizsi entalpii a bodem varu oproti titanu, rovnéz

vedouci k nekontrolovatelnému nartstu transformacnich teplot.

Optimalizaci procesnich parametri s cilem minimalizace uvedenych jevii se zabyvali
Tareq a kol. [18]. Jejich studie se zamé&fila na tisk na titanovy substrat pii nizké energetické
hustoté laseru (ED = 35 J-mm®) za icelem minimalizace odpafovani Ni. V priib&hu tisku
prvnich vrstev nicméné nizka energeticka hustota vedla k delaminaci prvnich vrstev
od substratu, a proto musela byt pro prvni &étyfi vrstvy navysena na /48 J-mm=. Chemicka
analyza tiSténych dilt potvrdila, Ze snizeni energetické hustoty redukuje odpatrovani Ni, kdy
dily mély téméf totozné chemické slozeni jako pouzity prasek. Vysledné dily vykazovaly
superelastické chovéani se zotavenim 73 % V prvnim cyklu, pficemz pfirtistek zbytkové
deformace postupné klesal, kdy pii desatém cyklu zatéZovani bylo pozorovano zotaveni
deformace na trovni 92 %, a to pii zatézovani do pretvoreni € = 0,0804.

S materialem o stejném chemickém slozeni pracovali také Wang a kol. [19], ktefi dosahli
optimalnich mechanickych vlastnosti a nejmensi porozity pii ED = 41-55 Jmm3
v kombinaci s vysokou skenovaci rychlosti (900-1200 mm-s™). Taktéz byla prokizana
pozitivni korelace mezi vysokou skenovaci rychlosti a redukci odpatovani Ni, coz autofi
pfisuzuji mensi velikosti tavné lazné.

Vhodnost kombinace nizsi energetické hustoty a vysokych skenovacich rychlosti potvrdili
také Xue a kol. [20, 21], kteti dosahli nejvyssi kvality tisku pii energetické hustoté
55-70 J-mm=. P#i niz§ich hodnotach energetické hustoty dochizelo k defektim vlivem
nedostate¢ného nataveni (lack of fusion), zatimco pii pfili§ vysokych hodnotach byla
pozorovana tvorba nadmérné hlubokych tavnych lazni (keyholing) (viz Obr. 2-7).
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Obr. 2-7 Zauvislost kvality vyroby na procesnich parametrech; iso€ary zna¢i hodnotu hatch distance (um) [21]
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Vliv tloustky stén

Geometrie dilu, zejména prifez stén, ma vyznamny vliv na kvalitu tisku a vysledné
vlastnosti. V piipadé 2D metamaterialt je prufez stény jasné definovan obdélnikovym
tvarem. Nasledujici pfehled se proto bude vénovat primarn¢ vlivu tloustky stén.

Jiang a kol. [22] a Farjam a kol. [23] posuzovali vliv tloustky stén na vysledné mechanické
vlastnosti materialu. Jejich zavéry prokazaly, ze s klesajici tloustkou stény rostla vnitini
porozita materialu (viz Obr. 2-8a) a vyskyt vnitinich vad, v disledku ¢ehoz dochazelo
ke zhorSeni mechanickych vlastnosti. To bylo zptsobeno tim, ze v piipadé tenkych stén
byla disipace tepla omezena pouze do jednoho sméru, coz vedlo ke vzniku hlubsi tavné lazné
zpusobujici porozitu.

U tloustek stén v rozmezi 0,5-1 mm byla pozorovana pouze mirna degradace mechanickych
vlastnosti, zatimco v ptipadé nizSich hodnot jiz dochazelo k jejimu vyraznému nardstu.
Vzorek snejnizsi tloustkou stény vykazoval také nejvyssi hodnoty kritického napéti?.
Zhorseni mechanickych vlastnosti bylo pozorovano také u tloustek stén vétSich nez 2 mm,
coz je pfisuzovano zvySené akumulaci tepla.

Mimo to ma tloustka stén vliv také na transformacni teploty (viz Obr. 2-8b,c). U vzorku
s tloustkou 0,5-1 mm byly pozorovany nizs§i transformacéni teploty Ms a Af, zatimco
u tloustky 2 mm doslo ke zvySeni o piiblizn¢ 5 °C [22]. Tento efekt byl piisuzovan vlivu
odpafovani Ni, kdy v ptipadé tenkych stén dochazelo k opétovnému nataveni pouze malé
plochy a k odpatovani Ni dochazelo v mensi mifte.
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Obr. 2-8 VIliv tloustky stény: a) Vliv na porozitu; b) Vliv na teplotu Ms; c) Vliv na teplotu Af [22]

2.2.4 Geometrické aspekty navrhu superelastickych metamaterialu

Vzhledem k omezenému mnozstvi studii vénujicich se mfizkovym metamaterialim ze slitin
S tvarovou paméti pro technické aplikace, byly pfi resersi zohlednény poznatky z oblasti
koronarnich stentl, kde jsou SMA jiz bézn¢ vyuzivany.

2 Kritické nap&ti oznacuje napéti, pii kterém zacne dochdzet k reorientaci martenzitu z ptivodni varianty
tvotené dvojcaténim na variantu bez dvojcaténi [23].
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Koronarni stenty jako referenéni geometrie

Koronarni stenty piedstavuji jemné strukturované valcové miizky vyuzivané
v biomedicinskych aplikacich jako minimaln¢ invazivni 1é¢ba ucpanych cév [24, 25]. Jejich
geometrie musi odolavat cyklickému zatézovani (systolicko-diastolické pulzy)
a minimalizovat koncentrace napéti, které by mohly vést k unavovému selhani.
Lze je rozdélit do dvou zakladnich skupin, a to konvenc¢ni stenty, které se po zavedeni
do cévy roztahuji pomoci nafouknuti balonku a jsou vyrobeny nejéastéji z nerezové oceli,
a stenty vyrabéné ze SMA, které se po zavedeni do cévy roztahuji vlivem tvarové paméti
(tzv. self-expanding), a na které budou zaméteny nasledujici kapitoly.

V biomedicinskych aplikacich mohou jakékoliv mechanickd selhdni zpiisobovat fatalni
nasledky, a proto je geometrie stentl zpravidla velmi odolna vic¢i unavovym porusenim
a optimalizovana pro dlouhou Zivotnost. Diky tomu mohou tyto poznatky pfinést nové
ptistupy k optimalizaci geometrie metamaterialti také pro technické aplikace.

Geometrie stén koronarnich stentt

Studie [25] ukéazala, ze klicovym prvkem pro zvySeni inavové pevnosti je vyuziti kiivek
s velkym polomérem kiivosti ajejich vzajemna kontinuita s kiivkovou navaznosti G2
(viz Obr. 2-9a). Optimalizace geometrie s vyuzitim téchto principt vedla ke zvyseni faktoru

bezpecnosti vici unaveé o 69,1 % oproti ptivodni geometrii (viz Obr. 2-9c).
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Obr. 2-9 Optimalizovana geometrie: a) elementarni burika; b) parametry pro navaznost G2; c) porovnani
vychoziho a optimalizovaného tvaru [24]

Alaimo a kol. [25] optimalizovali prifez pruti stentu vyuzitim proménné tloustky stén.
Z0zenim §itky stfedu prutu o 35-50 % oproti nominalni tloust'ce dosahli vyrazného sniZeni
Spickového napéti a zvySeni Unavové pevnosti az o 240 % pfi zachovani ostatnich
mechanickych vlastnosti. NejlepSich vysledki bylo dosazeno pii vyuziti parabolického
prub&hu zuzeni po délce prutu (viz Obr. 2-10).
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Obr. 2-10 Zuzeny profil prutu: a) Geometrie parabolického profilu; b) Prabéh cyklického pretvoreni [25]

Gu a kol. [26] optimalizovali geometrii celého segmentu stentu, kdy prvotni analyzy
ukazaly, ze kritickymi misty jsou pfedevsim ¢asti namahané ohybem a spoje segmentd. Také
zde byl prokazan pozitivni vliv proménné tloustky prutd, kdy oproti prutiim s konstantnim
prifezem doslo ke sniZeni vysoko-cyklového tinavového faktoru o 25 % a vyrazné eliminaci
kritickych mist (viz Obr. 2-11).

a) b)
-
852 0.58
0.78 e
072 0.47
0.65 047
5 o
0.45 030
851 0.19
1 025 =1 013
—L 0.18 ' . 000
= 0o . | 0.02
YA Nebezpeé&na mista -004
Bt 50 -0.15
-0.16

Obr. 2-11 Porovnani hodnot faktoru bezpec€nosti vii¢i Unavovému poruSeni: a) Pivodni segment;
b) Optimalizovany segment [26]

Spoje elementarnich bunék koronarnich stent

Vyznamnou roli Vv unavové pevnosti stentti hraje také konstrukce spoji jednotlivych
segmentl, které mohou pusobit jako vyrazné koncentratory napéti. Bézné feseni piimym
napojenim segmentli zvySuje tuhost struktur a zptisobuje koncentraci napéti. Vhodné&jsim
feSenim se ukazuji byt takzvané n-shaped spoje (viz Obr. 2-12) [27]. Toto feSeni funguje
jako ohybové pruzny cElanek mezi segmenty, ¢imz vyrazné zvySuje flexibilitu spoje
a poskytuje vétsi prostor pro pruznou deformaci. Pfidani tohoto flexibilniho prvku sniZuje
naroky na potfebnou miru deformace samotného segmentu, coz vede k jeho menSim
pietvoienim. Z pohledu geometrie se ukazuje byt vhodné pouziti delsich a uzsich prutt spoje
v kombinaci s $ir§imi pruty segment [27, 28].

Obr. 2-12 N-shaped spoj elementarnich bunék [27]

26



2.2.5 Navrh metamaterialu s kontrolovanou anizotropii

Jednou z hlavnich vyhod aditivné vyrabénych metamateriald je moznost navrhu fizené
anizotropie mechanickych vlastnosti. To umoziuje optimalizovat chovani metamaterialu
Vv zavislosti na specifickém zatézovacim rezimu — napf. maximalizaci tuhosti ve vybraném

sméru ¢i zvyseni absorpce energie [29].

Strategie navrhu metamaterialu s fizenou anizotropii

Xu a kol. [30] popsali dvé mozné strategie pro navrh metamateriala s kontrolovanou
anizotropii mechanickych vlastnosti, které nevyzaduji komplikované zmény topologie:

e Kombinace raznych typt elementarnich bunék, jejichz anizotropni odezvy
se vzajemn¢ kompenzuji. Geometrie a primeéry prutti se nasledné optimalizuji tak,
aby vysledna struktura vykazovala pozadované vlastnosti (viz Obr. 2-13).

e Kombinace nékolika elementarnich bunék stejného typu s axialni symetrii, pfi¢emz

naslednou optimalizaci praméra prutl Ize opét dosadhnout pozadované anizotropie.

Rio=0.4 Rio=0.52
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Obr. 2-13 Strategie navrhu elementarnich bunék s kontrolovanou anizotropii: a) kombinace dvou typl
elementarnich bunék; b) optimalizace priimérud prutd [30]

Modelovani anizotropie pomoci homogenizace

Munford a kol. [29] navrhli prediktivni model pro odhad smérové zavislého modulu
pruznosti struktur, ktery je aplikovatelny jak pro stochastické, tak pro nestochastické
metamaterialy. Model vychazi z Cowinovych rovnic, popisujicich vztah mezi geometrii
mikrostruktury a jejimi elastickymi vlastnostmi a vyuziva tzv. strukturalni tenzory Kk popisu
tohoto usporadani [31].

Pro numerickou analyzu anizotropie se vSak bézné vyuziva spiSe metoda homogenizace,
kterou podrobné popsal Steven [32]. Ta je zaloZena na tzv. reprezentativnim objemovém
prvku (representative volume element, RVE). RVE je zatézovan definovanymi okrajovymi
podminkami ve vSech smérech a na zaklad¢ odezvy se sestavuje matice tuhosti C odvozena
Z Hookova zékona:
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kde & predstavuje vektor napéti, C je matice tuhosti a ¢ je vektor pretvoieni.

Projeji sestaveni je nutné analyzovat Sest rdznych =zatézovacich stavli V ptipadé
prostorovych struktur, respektive tii zatézovaci stavy pro rovinné struktury [30, 32]. Tyto
stavy zahrnuji jednoosé zatézovani s nasledujicimi okrajovymi podminkami:

Aly|y=1, = 0,001 1,

(4)
Aly|x=o = Aly|y=ly = Aly|y=0 = Alz|z=lZ = Al =0
kde | je rozmér RVE v daném sméru a 41 odpovida deformaci v ptislusném sméru.
Dale je nutné provést smykové zatézovani S témito okrajovymi podminkami:
Aly|,=;, = 0,0005 -1, Al [x=;, = 0,0005 - I,
()

Alylx=o = Aly|y=1y = Aly|y=0 = Alz|z=lZ = Aly|,=0 =0

Postup se obdobné aplikuje i na zatézovani ve zbyvajicich smérech.

Ziskanou matici tuhosti C Ize nasledné piepocist na matici poddajnosti S jako jeji inverzi:
s=c! (6)

Smérovy modul pruznosti Eijk1ze pak spocitat ze slozek matice S a smérovych kosini daného
sméru [33]:

1

Fo= S 2(Si =S =5 Su) < (& + ks + R0E) ()
ij

kde Eijx predstavuje modul pruznosti RVE v pfislusném sméru, Si1, Si2 @ Ss4 jSou

odpovidajici prvky matice poddajnosti a £;1, £, a €43 jsou smérové kosiny.

Pro zobecnéni modulu pruznosti je mozné jej normalizovat, ¢imz se eliminuje zavislost

na materidlovych vlastnostech a hodnota je funkci pouze geometrie:
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kde Es je modul pruznosti zakladniho materialu.
Nasledné 1ze kvantifikovat miru anizotropie A. Pro prostorové metamaterialy lze stupen

anizotropie vyjadfit pomoci Zenerova poméru [30, 33]:

S 9
Ci11 = Cyp2 ®)

kde C11, C12a Casajsou odpovidajici prvky matice tuhosti.

Pro rovinné metamaterialy poté jako podil maximalni a minimalni hodnoty modulu pruznosti

nebo jeho normalizované hodnoty:

E
A — max (10)

Emin

Pokud A = 1, vykazuje RVE plné¢ izotropni odezvu mechanickych vlastnosti.

2.2.6 Faktory ovliviiujici anizotropii mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti metamaterialu jsou vyrazné ovlivnény architekturou elementarnich
bun¢k. Pfedevsim topologie a orientace strukturnich prvki rozhoduji o mife anizotropie
¢i izotropii mechanickych vlastnosti vysledného metamaterialu.

Tradi¢ni elementarni bunky, jako simple cubic (SC) nebo body-centered cubic (BCC),
vykazuji vyraznou smérovou zavislost mechanickych vlastnosti, nebot’ jejich tuhost je silng
zavisla na sméru zatizeni (viz Obr. 2-14) [34]. U SC bunék dochazi primarné k deformaci
tahem/tlakem, zatimco u BCC je dominantni ohyb, coz vede k vysoké anizotropii modulu
pruznosti i pevnosti.

Simple cubic (SC) Body-centered cubic (BCC)

GP"J.S
l 3.0
.24

.19
13

I 08
0.2

Obr. 2-14 Smérova zavislost modulu pruznosti SC a BCC elementarnich bunék [34]
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Podobné chovani zaznamenali také Thawon a kol. [35] u 2D konfiguraci typu square,
body-centered square, honeycomb a diamond. Z jejich zjisténi (viz Obr. 2-15) je patrné,
ze ve smérech orientace stén elementarnich bunék dochézi k vyraznému narGstu modulu
pruznosti, zatimco nejvice izotropni mechanické vlastnosti vykazovala buiika typu
honeycomb, jejiz orientace stén umoznuje kombinovanou deformaci tahem/tlakem
a ohybem.

—_— e 3
Square Body-centered Honeycomb Diamond
square

255° o0 285°

Obr. 2-15 Smérova zavislost modulu pruznosti elementarnich bunék typu square, body-centered square,
honeycomb a diamond [35]

Alkhatib a kol. [34] navrhli elementarni bunku pomoci topologické optimalizace S cilem
dosazeni izotropni absorpce energie. Izotropni odezvy bylo dosazeno pii takové topologii
bunky, kterd vykazovala rovnomérné rozloZeni napéti a kombinaci ohybovée a tahové/tlakové
dominantnich mechanismt deformace.

GPa 6.1
6.0

- 6.0
5.9
5.9

I 5.8
5.8

Obr. 2-16 Smérova zavislost modulu pruznosti topologicky optimalizované buriky [34]

2.3 Shrnuti kritické reSerse

2.3.1 Diskuze materialovych modell

Analyza dostupnych materidlovych modeli pro simulaci superelastického chovani slitin
s tvarovou paméti ukdzala, ze piesny popis vSech relevantnich fenoménil — jako je napetim
indukovana fazova transformace, akumulace zbytkového pietvoieni nebo vliv historie
zatézovani — vyzaduje implementaci pokro€ilych fenomenologickych modelt [11].
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Pokrocilé fenomenologické modely — zejména Z-M modely [16, 17] — umoziuji pFesny popis
napétové-deformacni charakteristiky, vyvoje zbytkovych deformaci a vlivu historie
zatézovani. Jejich vyuziti je vSak limitovano naro¢nou kalibraci, nutnosti implementace
do vypocetniho softwaru a znaénymi vypocetnimi naroky.

Naopak Souza-Auricchio model [14, 15] pifedstavuje kompromis mezi fyzikalni vérnosti
a vypocetni efektivitou. Jeho nejvétsi prednosti je predevsim snadna kalibrovatelnost, avsak
za cenu nemoznosti predikovat vyvoj zbytkovych deformaci a vliv historie zaté¢zovani. Také

tento model je vSak nutné implementovat do vypocetniho softwaru.

Z praktického hlediska proto miize byt nejvhodnéjsi vyuziti standardnich materialovych
modeld implementovanych ve vypocetnich softwarech. Tyto modely byvaji postaveny
na podobném principu jako Souza-Auricchio model. Jejich pfednosti je pfedevsim snadné
pouziti, avSak opét za cenu absence predikce nékterych jevi. Proto je vhodné numerické
simulace doplnit experimentalnim testovanim.

2.3.2 Diskuze vlivu aditivni vyroby

ReserSe ukazala, ze termomechanické vlastnosti slitin NiTi jsou vysoce citlivé na procesni
parametry aditivni vyroby metodou L-PBF. Kritickymi faktory jsou zejména energeticka
hustota laseru, skenovaci rychlost, vyska vrstvy, tepelna akumulace a chlazeni [18-21].

Na zaklad¢ studii, které provedli Tareq a kol. [18] a Wang a kol. [19], se pro dosaZeni
optimalnich mechanickych vlastnosti ukazuje byt vhodné vyuziti nizké energetické hustoty
v rozmezi 35-55 J-mm= v kombinaci s vysokou skenovaci rychlosti 900-1200 mm-s*. Tyto
parametry minimalizuji riziko odpafovani niklu, které vede ke zméné transformacnich
teplot, a vznik poruch typu keyholing ¢i lack of fusion. Soucasné se vSak ukazalo,
ze V ptipadé vyuziti Ti substratu vede nizk4 energeticka hustota k delaminaci prvnich vrstev.

Mechanické vlastnosti a kvalita tisku tenkosténnych dilli jsou vyrazn€ ovlivnény také
tloustkou stén. Studie [22, 23] ukazuji, ze pti tloustkach mensich nez 0,5 mm dochazi
Kk vyraznému narustu porozity a pfi tloustkach vétsich nez 2 mm dochazi vlivem akumulace
tepla ke zhorSeni homogenity mikrostruktury, vlivem ¢ehoz dochazi v obou piipadech
k degradaci mechanickych vlastnosti. Pro eliminaci nezaddouci degradace mechanickych
vlastnosti je proto vhodné omezit interval tlousték stén na rozmezi t = 0,5-2 mm.

2.3.3 Diskuze geometrickych a topologickych faktoru

Geometrie a topologie metamaterialu zasadné ovliviuji jak rozsah reverzibilni
pseudoelastické deformace, tak anizotropii mechanickych vlastnosti. Dosazeni vysokého
rozsahu pseudolelastickych deformaci a izotropni odezvy mechanickych vlastnosti vSak
kladou na geometrii odlisné pozadavky.
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Z reserSe pro vyplynuly dva zékladni sméry ndvrhu, kdy vyslednd geometrie musi byt
vysledkem jejich kompromisu:

Geometrie pro dosazeni vysokého rozsahu reverzibilni pseudoelastické deformace

Vhodna topologie musi podporovat rovnomérné rozlozeni napéti, eliminovat
koncentrace napéti a ostré prechody, umoznit predvidatelnou a stabilni deformaci.
Inspirace konstrukénimi principy koronarnich stentd ukézala, Ze obld napojeni
segmentd stén (kontinuita G2) [24] a proménna tloustka stén [25, 26] snizuji
koncentraci napéti a podporuji jeho rovnomérné rozlozeni. Soucasné se ukazuje byt
vhodné také vyuziti spoju pusobicich jako ohybové pruzny c¢len [27, 28], které

mohou zvysovat flexibilitu metamaterialu a vést ke sniZzeni tinavového poskozeni.
Geometrie pro dosazent izotropniho chovani

Dle Xu a kol. [30] lze k dosazeni izotropnich mechanickych vlastnosti vyuzit dva
pfistupy, a to kombinaci riznych elementarnich bunék nebo symetrické usporadani
shodnych buné¢k s naslednou optimalizaci tloustky stén.

Z dalsich studii [34, 35] poté vyplyva, ze anizotropie mechanickych vlastnosti
je vyrazn¢ ovlivnéna orientaci strukturnich prvki bun€k a mechanismy jejich
deformace. Buriky, u nichz je dominantni jeden mechanismus deformace (tah/tlak
¢iohyb) vykazuji vyrazné¢ vys$i anizotropii oproti bunikam s kombinovanou
deformaci. Pro dosazeni nizké miry anizotropie je proto vhodné vyvarovat se rovnym

sténam s vyraznou orientaci do urcitych sméri.

2.3.4 Souhrn diskutované problematiky

Na zaklad¢€ provedené reserSe a diskuze vyplyvaji nasledujici poznatky, které budou ptimo

vyuzity pfi ndvrhu, modelovani a experimentalnim ovétfeni funkce metamaterialu:
Materialovy model pro vypoctové modelovani

Pro ucely této prace bude vyuzit materidlovy model pro superelastické chovani
dostupny v softwaru ANSYS, ktery vychazi z modelu Souza-Auricchio a jehoz
vyuziti nevyzaduje dodateCnou implementaci do softwaru. Fenomény
superelastického chovani, které timto modelem neni mozné predikovat budou poté
zkoumany v ramci experimentalniho testovani, které bude slouzit jako valida¢ni

nastroj a ptipadné identifikuje limity numerickych simulaci.
Procesni parametry aditivni vyroby technologii L-PBF

e Energetické hustota laseru v rozsahu 35-55 J-mm
e Vysoka skenovaci rychlost (900-1200 mm-s™)
e Tisk na NiTi substrat z divodu zajisténi stability vyroby
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Tato kombinace procesnich parametri a podminek vyroby by méla vést
k bezproblémovému pribéhu vyroby a eliminovat ovlivnéni vyslednych

termomechanickych vlastnosti vlivem odpatfovani Ni.
Omezeni geometrie
e Tloustky stén v rozmezi 0,5-2 mm

Tento interval by mél zajistit vhodny kompromis mezi mechanickou pevnosti,

superelastickym chovanim a stabilitou vyroby.
Architektura elementdrnich bunék

e FEliminace pifimych stén ve sméru zatézovani kvili minimalizaci vzpérné
nestability a napétovych Spicek

e Vyuziti oblého napojeni stén (kontinuita G2) pro sniZeni koncentratord napéti
a zvyseni stability deformace

e Optimalizace tloustky stén pro rovnomérné vyuZiti materialu na zaklade simulaci
rozlozeni napéti

e Vyuziti n-shaped spoji jako ohybové pruznych ¢lent

e Kombinace vice typi elementarnich bun¢k a nésledna optimalizace tlousték stén

pro dosazeni izotropnich mechanickych vlastnosti

2.4 Mezera v poznani

Z provedené reSerSe vyplyva vyrazny nedostatek studii, které¢ by se komplexné zabyvaly
navrhem a optimalizaci mfizkovych metamaterialti ze slitin s tvarovou paméti. VétSina
dostupnych praci je zamétena bud’ na konven¢ni materidly a aplikace (napt. absorpce
energie, redukce hmotnosti), nebo na biomedicinské aplikace (zejména stenty), jejichZ
pozadavky se vSak vyrazné 1i$i od pozadavkli na metamaterialy pro technické aplikace.

V dostupné literatufe chybi systematickd metodika navrhu miizkovych metamaterialt
optimalizovanych z hlediska pseudoelastickych deformaci a ftizené anizotropie
mechanickych vlastnosti. Tato mezera v poznani piedstavuje motivaci pro vyzkum vlivu
geometrickych  parametric. metamaterialu na poZzadované vlastnosti — rozsah
pseudoelastickych deformaci a anizotropii mechanickych vlastnosti, jehoz vysledky
by mohly byt vyuzity pro efektivni navrh metamateriala ze slitin s tvarovou paméti.
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3 CIiLPRACE

Cilem prace je za vyuziti metod vypoctového modelovani stanovit zavislost miry anizotropie
mechanickych vlastnosti a rozsahu pseudoelastickych deformaci na vnitinim geometrickém

uspofadani 2D metamaterialu aditivné vyrabéného ze superelastické slitiny Nitinol.
Dil¢i cile diplomové prace:

e reSerSni studie existujicich struktur a vlivu jejich geometrického usporadani
na rozsah pseudoelastickych deformaci a miru anizotropie

e reserSni studie vlivu aditivni vyroby na mechanické vlastnosti superelastické slitiny
Nitinol

o identifikace klicovych geometrickych prvkii s nejvyssim potencidlem pro ovlivnéni
sledovanych vlastnosti metamaterialu

e tvorba parametrickych vypoctovych modeli  mechanického zatézovani
2D metamaterialu zohlednujicich superelastické chovani materialu

e experimentdlni testovdni vybranych konfiguraci metamateridlu za tUcelem
pozorovani realnych superelastickych charakteristik a stanoveni jejich vlivu.

Druh vyzkumu: orientovany zékladni

3.1 Vyzkumné otazky

Mechanické vlastnosti 2D metamaterialu vyrobeného ze slitiny NiTi jsou zasadné ovlivnény
architekturou jeho elementarnich bunék. Klicové pozadavky na vysoky rozsah
pseudoelastickych deformaci a ziroven nizkou miru anizotropie vSak casto plsobi
protichiidné. Optimalizace metamaterialu tak piedstavuje vicekriterialni problém, ktery
vyzaduje systematické fesent.

Na zéklad¢ reSerSe byly formulovéany nasledujici vyzkumné otazky:

Otazka 1:

Jaky je vztah mezi geometrii 2D miizkového metamaterialu S elementarni topologii
ze superelastické slitiny NiTi a maximalnim rozsahem jeho pseudoelastickych deformaci?

Otazka 2:

Jaky je vztah mezi geometrii 2D mifiZzkového metamateridlu s elementarni topologii
ze superelastické slitiny NiTi a mirou anizotropie odezvy mechanickych vlastnosti?
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3.2 Hypotézy

Hypotéza 1:

Rozsah pseudoelastickych deformaci je ovlivnén zejména charakterem rozlozeni
redukovaného napéti a deforma¢nim mechanismem metamaterialu. K jeho zvyseni proto
povede vyuziti takové morfologie bunky, ktera:

e Vyuziva oblé kiivky se spojitou kiivosti (G2 kontinuita) [25]
¢ Eliminuje koncentratory napéti

R4

e Bude vykazovat co nejnizsi ohybovou tuhost

Takova morfologie umozni rovnomérnéjsi rozlozeni napéti a snizeni celkové tuhosti buiiky,

coz povede k navySeni rozsahu pseudoelastickych deformaci.

Snizeni celkové tuhosti bunky bude mozné realizovat zvétSenim poméru jeji velikosti
ku tloustce stén. K dalsimu navySeni pseudoelastickych deformaci povede také vyuziti
proménné tloustky stén, kdy jejich zazeni v kritickych mistech bude zlepSovat rozlozeni
napéti a soucasné snizovat tuhost bunky [25, 26]. Pozitivni vliv bude mit také vyuziti spoju

bungk, které budou pisobit jako pruzné ¢leny a zvysi flexibilitu buniky [27, 28].

Hypotéza 2:

Dle dostupné literatury se z hlediska anizotropie jako nejvhodnéjsi jevi buiky typu
honeycomb, které vykazuji téméf izotropni mechanické vlastnosti [35]. Soucasné se vSak
vyznacCuji vysokou tuhosti, ktera je nezadouci zpohledu rozsahu pseudoelastickych
deformaci. Z tohoto diivodu je potieba navrhnout morfologii s nizsi tuhosti.

Na zakladé¢ literatury lze predpokladat, Ze kombinace vice bun¢k za vyuZiti jejich axialni
symetrie (napf. honeycomb) a jejich vzajemné pootoceni povede ke snizeni anizotropie
vlivem superpozice odezev v riznych smérech [30]. Pro dosazeni plné izotropnich vlastnosti
je nutné vyuziti teoreticky nekone¢ného poctu téchto bunék, jejichz kombinaci zpravidla
vznikne kruhova bunka (viz Obr. 3-1).

+ + >

Obr. 3-1 Kombinace vice elementarnich bunék stejné geometrie
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Tato uvaha je vSak platnd pouze v piipad¢ izolovaného vyskytu buiky. Pii jejim
periodickém umisténi Vv miizce metamaterialu dojde k poruSeni tohoto piedpokladu,
a to piedevsim vlivem konstruk¢nich spojii mezi buitkami. Spoje mohou zpusobovat lokalni
zmény modulu pruznosti metamaterialli, coz povede K vyssi mife anizotropie mechanickych
vlastnosti [36].

V mistech spoji sousednich bunék bude dochézet k vyraznému poklesu modulu pruznosti
[35]. Z pohledu snizeni miry anizotropie mechanickych vlastnosti je moznym feSenim
vyuziti ¢tvercovych bunék, vzajemné napojenych ve smérech 0s x ay (viz Obr. 3-2). Takové
uspotradani umoznuje kombinovanou deformaci stén, coz povede k dosazeni nizké miry
anizotropie. Zaobleni roht, které je zadouci pro zvySeni rozsahu pseudoelastickych
deformaci, vSak souc¢asné omezuji ohybovou deformaci stén a dominantnim mechanismem

se stava tlakova deformace, coz opét povede k naristu miry anizotropie.

Obr. 3-2 Smérova zavislost modulu pruznosti jednotlivych geometrii bunék

Klicovym prvkem, kterym bude mozné tidit smérovou odezvu modulu pruznosti, a tim
I miru anizotropie, bude proménna tloust’ka stén. Zmensenim, respektive zvétSenim tloustky
stén v definovanych mistech bude mozné lokaln¢ fidit — snizovat, respektive zvySovat —
modul pruznosti v tomto sméru [30].
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Metodika

Tato prace feSila kauzalni vyzkumny problém zaméieny na identifikaci a popis vlivu
morfologie elementarni builky a vybranych geometrickych parametri na rozsah

reverzibilnich pseudoelastickych deformaci a miru anizotropie mechanickych vlastnosti.
Pro zodpovézeni vyzkumnych otazek byly vyuzity dvé klicové metodiky:

o Vypoctové modelovani zalozené na parametrickych analyzach

o Experimentalni testovani zamétené na ovéieni vysledkl vypoctového modelovani

Na zakladé poznatkt ziskanych z reSerSe byly vybrany ¢tyfi potencialné vhodné morfologie
elementarnich bunék a provedeny jejich napétové-deformacni analyzy. Z nasledného
srovnani téchto vysledki byla vybrana vhodna morfologie buiiky pro dal$i pokracovani.

Nésledné¢ bylo identifikovano pét klicovych geometrickych parametrd, jejichz vliv
byl analyzovan ve form¢ samostatnych parametrickych studii. Nejperspektivnéjsi
konfigurace bun¢k vedly k vytvofeni metamaterialt, které byly aditivné vyrobeny
technologii L-PBF a podrobeny kvazistatickému tlakovému testovani. Tato faze slouzila
jak k verifikaci vypoctového modelu, tak k identifikaci jevli nepostihnutelnych numerickym
modelem, jako je akumulace zbytkové deformace.

VYPOCTOVE MODELOVANI VYROBA VZORKU EXPERIMENT VERIFIKACE
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Obr. 4-1 Schéma postupu prace
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Na zavér byly vysledky experimentalniho testovani srovnany s vysledky vypoctového
modelovani. Souhrn vSech informaci, zjisténych v jednotlivych dil¢ich castech, umoznil
popsat vliv zkoumanych geometrickych parametrii a poskytl tak uceleny soubor informaci
pro efektivni volbu parametri vnitiniho geometrického uspofadani elementarnich bunék
tak, aby jimi tvofeny metamaterial vykazoval pozadované vlastnosti.

4.2 Prehled vyzkumné strategie

Vyzkumny postup sestaval z nasledujicich kroki:

1. Parametrickd numericka analyza vlivu:

morfologie elementarni bunky

velikosti poloméru zaobleni rohti
e proménné tloustky stén

e geometrie spoji

velikosti elementarni bunky

2. Vybér optimalnich konfiguraci pro vyrobu testovacich vzork

3. Experimentalni testovani pomoci kvazistatické tlakové zkousky, doplnéné o analyzu
digitalni korelace obrazu (Digital Image Correlation, DIC)

4. Verifikace vypoctového modelu na zaklad¢ vysledkii experimentalniho testovani

4.3 Kiritéria geometrie

Na zakladé systematické reserSe byl rozsah zkoumanych tlousték stén omezen na interval:
t € (1,0;2,0) mm

Horni hranice byla stanovena s ohledem na degradaci mechanickych vlastnosti pii vétsich
tloustkach [22]. Dolni hranice byla stanovena tak, aby umoznila z(izeni stény az na hodnotu
0,5 mm, stanovenou jako limitni hranici pro bezproblémovou vyrobitelnost.
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4.4 Testované predikce

Testovana predikce 1:

Maximalni rozsah pseudoelastickych deformaci bude zavisly na charakteru rozlozeni napéti
a tuhosti bunky, kdy bude naristat s rovnomérnégj$im rozlozenim napéti a nizsi tuhosti.
Nejvhodnéjsi morfologii proto bude ctverec se zaoblenymi rohy, ktery umozni dostatecnou
ohybovou deformaci stén, ¢imz dojde ke snizeni tuhosti buniky. Idedlni velikost zaobleni
bude takova, kdy redukované napéti v zaobleni a v mistech zatéZovani bude dosahovat

stejnych hodnot, coz zajisti jeho nejrovnomérnéjsi mozné rozlozeni.

K navySeni rozsahu pseudoelastickych deformaci povede také vyuziti zizenych stén
Vv zaoblenych rozich, kdy maximalni hodnota zGzeni bude leZet v intervalu 35-50 %
nomindlni tloustky. Toto z(zeni snizi koncentraci napéti a soucasné zvySi vnitini
pohyblivost bunky. Soucasn¢ bude také rozsah nartstat s rostoucim pomeérem velikosti

Cvwr

buiky ku tloust'ce stény, a to vlivem nizsi tuhosti buiiky.

Tato predikce bude platna pii tlakovém zatézovani ve smérech x a y, ptisobicim v mistech

teoretickych napojeni bunék.

Testovana predikce 2:

Klicovym faktorem pro snizeni miry anizotropie mechanickych vlastnosti bude
kombinovana tahova/tlakova a ohybova deformace stén bunék. Nejniz§i miru anizotropie
proto budou vykazovat morfologie honeycomb a ctverec s ostrymi rohy. Pii vyuziti
zaoblenych rohti bude s rostouci velikosti tohoto zaobleni nartstat také mira anizotropie, a to
Z diivodu dominantniho tahové/tlakové deformace stén pii velkych zaoblenich.

Nejucinngj$im mechanismem pro fizeni anizotropie mechanickych vlastnosti bude vyuZziti
proménné tloustky stén, kterd umozni lokalné€ zvySovat, respektive snizovat modul pruznosti

V daném sméru zatézovani.

Tab. 4-1 Proménné veli¢iny pro testované predikce

Proménné Predikce 1 Predikce 2
Kontrolované Zpusob zatéZovani, material
e . Geometrie
Nezavislé

(morfologie, tloustka stén t, polomér zaobleni R, zuzeni stén z, velikost buriky)

Zavislé orep; rozsah PE deformaci A; E/Es

Kde orep je maximalni hodnota redukovaného napéti, A je mira anizotropie a E/Es

je normalizovany modul pruznosti.
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4.5 Vypoctové modelovani

Numerické simulace byly rozdéleny do dvou fazi. Prvni faze se zameéfovala
na parametrickou studii vlivu jednotlivych modifikaci geometrie elementarni buniky. Druhé
faze hodnotila deformacni stabilitu celych metamateriali sestavenych z optimalizovanych
konfiguraci.

Vypocétové modelovani bylo provedeno v programu ANSYS Workbench 2023 R2 (Ansys,
Inc., Canonsburg, USA). Napétové-deformacni analyzy byly provedeny v modulu Static
Structural. Pro vSechny analyzy bylo pouzito nasledujici jednotné nastaveni:

e 2D geometrie v rezimu Plane Strain

e Standardni superelasticky materialovy model. Mechanické vlastnosti materialu
vychézely z vysledki pfedchoziho vyzkumu® [37] a jsou uvedeny v Tab. 4-2.

e Konecno-prvkova sit’ byla tvofena prvky typu PLANE183. Velikost prvki byla

nastavena tak, aby byla tloustka stén tvofena alespoii péti prvky.

Analyzy pro vyzkum miry anizotropie mechanickych vlastnosti byly provedeny v programu
ANSYS Workbench 2023 R2 v modulu Material Designer. Vystupem analyz byly matice
tuhosti elementarnich bun¢k. Ty byly dale analyzovany v prostfedi Matlab R2023b
(MathWorks, Natick, USA), kde byla dopocitana zavislost normalizovaného modulu
pruznosti na sméru zatéZzovani a mira anizotropie dle rovnic (6-8) a (10). Vsechny takto
provedené analyzy uvazovaly vliv periodického uspofddani elementarnich bunék

V mrizkové struktufe metamaterialu.

Tab. 4-2 Mechanické vlastnosti materialu [37]

Ea Es a eL OsAS OFAS OSsA OFSA
(MPa) (MPa) ) (mm-mm-1) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
35469 57200 0 0,051 365,130 545,452 144,335 10,061

Kde Ea je modul pruznosti v tahu pIné austenitické faze, Es je modul pruznosti v tahu plné
martenzitické faze, a je parametr urcujici rozdil odezvy materidlu vtahu a tlaku,
eL je transformacni pretvofeni, osas je pocateéni hodnota napéti pro dopiednou fazovou
transformaci, oras je koncova hodnota napéti pro dopiednou fazovou transformaci, ossa
je pocate¢ni hodnota napéti pro zpétnou fazovou transformaci a orsa je koncova hodnota

nap¢ti pro zpétnou fazovou transformaci.

3 Pouzité mechanické vlastnosti odpovidaji prvnimu zatéZzovacimu cyklu materidlu. S dal§imi zatéZzovacimi
cykly se mechanické vlastnosti materidlu mohou ménit [41, 42], a to ¢asto v nezanedbatelné mifte (viz kapitola
2.2.1). Na feseni vyzkumného problému této prace vSak zminéna zména vlastnosti nema zasadni vliv.
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4.5.1 Faze | — Vliv architektury elementarni buriky

V prvni fazi vypoctového modelovani byl zkouman vliv vnitinitho geometrického
uspofadani elementarnich bunék na miru anizotropie a rozsah pseudoelastické deformace.
Aby bylo mozné izolované¢ popsat vliv jednotlivych modifikaci, bylo nutné eliminovat vliv
ostatnich parametri. Za timto ucelem byly provedeny samostatné parametrické studie
rozdelené do péti ¢asti:

¢ VIliv morfologie elementarni buiiky

e VIiv velikosti poloméru zaobleni rohti elementarni bunky

e VIiv proménné tloustky stén

e Vliv geometrie spoju elementarnich bunck

e Vliv velikosti buniky

Pro vSechny provedené studie, s vyjimkou testovani vlivu velikosti buiiky, byly vyuzity
elementarni bunky o velikosti 20x20 mm. Vzhledem k osové symetrii bunék byly analyzy
provedeny pouze na jejich ¢tvrtinovém segmentu.

Zatézovani probihalo za okrajovych podminek zobrazenych na Obr. 4-2. Nejprve byla bunika
tlakové zatéZovana tak, aby bylo dosazeno 5% deformace. Pfi této deformaci byly odecteny
hodnoty redukovaného napéti, pretvoreni a reakcni sily. Nasledné byla buiika zatizena
do okamziku lokalniho dosazeni plné martenzitické struktury.
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Obr. 4-2 Okrajové podminky pro analyzy vlivu modifikaci geometrie elementarni buriky

Vyhodnocovanymi parametry v této fazi bylo maximalni dosazené napéti orep, Charakter
jeho rozlozeni, deforma¢ni mechanismy, mira anizotropie A a rozsah pseudoelastickych

deformaci®.

4 Vzhledem k obtiznému uréeni hodnoty meze kluzu martenzitu oMY byl rozsah PE deformaci uréovan jako
hodnota pomérné deformace buiiky v okamziku lokalniho dosazeni pln€é martenzitické struktury.
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Vliv morfologie elementarni bunky

V této ¢asti byly posuzovany ¢tyii morfologie elementarnich bunék (viz Obr. 4-3), z nichz
kazda byla analyzovana pro tloustky stéent = 1; 1,5a 2 mm.

e Akr— kruhova bunka

e Bsg — Ctverec o ostrymi rohy

e Csqr — Ctverec se zaoblenymi rohy (polomér zaobleni R5)
e Dnc — burika typu honeycomb

OLOC

Csar Dic
Obr. 4-3 Posuzované geometrie elementarni buriky

Vliv modifikaci geometrie

V ramci této Casti byl posuzovan vliv ¢ty zminénych modifikaci geometrie. Na zakladé
vysledkt ptedchozi analyzy byla pro tuto ¢ast vyuzita buiika Csqr. Pfehled a rozmezi
vstupnich parametri jednotlivych analyz jsou uvedeny v Tab. 4-3.

Tab. 4-3 Vstupni parametry pro jednotlivé analyzy

Analyza Parametr Rozmezi (mm) Krok (mm)
Polomér
, (t+0,2)-9,8 0,2
. . . . zaobleni R
Vliv velikosti poloméru N
zaobleni
Tloustka stény t & 1,0-2,0 0,2
Zuzeni stény z 0,25 -t—t 0,025 - t
Vliv proménné tloustky ¢
v —_——
stén .
Tloustka stény t 1,0-2,0 0,2
) , . Sitka spoje s 05-2 0,1
Vliv geometrie spoja
fimé napojeni bunék
P POl TlouStka stény t 1,0-2,0 0,2
Velikost buriky a t 10-20 5
Vliv velikosti elementarni i
. a
bunky
TlouStka stény t 1,0-2,0 0,2
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4.5.2 Faze Il — Analyza metamateriall

Na zéklad¢ vysledki ziskanych v kap. 4.5.1 bylo vybrano $est optimalizovanych konfiguraci
elementarnich bunék s nominalnimi tloustkami stén t=1; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8 a 2 mm, které
vykazovaly nejvys$si rozsah pseudoelastickych deformaci a soucasné izotropni odezvu
mechanickych vlastnosti, a z nich sestaveny metamateridly. Primarnim cilem analyzy bylo
posouzeni dosazitelného rozsahu pseudoelastickych deformaci bez vlivu hraniéniho efektu®
a ovéfeni stability pseudoelastické deformace, tedy stability pied dosazenim limitu rozsahu
pseudoelastickych deformaci.

Zatézovani probihalo za okrajovych podminek zobrazenych na Obr. 4-4. Pii této deformaci
byly odecteny hodnoty redukovaného napéti, pietvoreni a reakcni sily. V piipadech, kdy pii
tomto zatizeni nebylo lokdln¢ dosazeno pln¢ martenzitické faze, byly hodnoty posuvu
zvétSeny a odeCteny hodnoty rozsahu pseudoelastickych deformaci.
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Obr. 4-4 Okrajové podminky pro fazi testovani reprezentativnich metamaterialt

Pro dosazeni validnich vysledki bylo nejprve nutné stanovit minimalni pocet bunck
metamaterialu, aby byl eliminovan vliv hrani¢niho efektu. Kritériem pro stanoveni
dostate¢ného poctu bunék byla zména sledované veliciny, ktera se nesméla lisit o vice nez
10 % pii dalsim navySeni poc¢tu bunék. Touto sledovanou veli¢inou byla zména kolmé
vzdalenosti dvou bodu stiedové bunky (viz Obr. 4-5c).

Analyza byla provedena pro 1x1, 3x3, 5x5, 7x7 a 9x9 bunék, a to ve variantach s vyuzitim
ctvrtinové symetrie a bez vyuZiti Ctvrtinové symetrie. Okrajovymi podminkami bylo
zamezeni posuvu dvou hran ve sméru na né kolmém a posuv zbylych dvou hran o hodnotu
zpusobujici 3,5% pretvoteni struktury® (viz Obr. 4-5a, b).

5 Hrani¢ni efekt oznacuje jev, kdy bufiky umisténé na okrajich metamaterialu vykazuji odliné mechanické
chovani v disledku asymetrického okoli a pfenosu zatizeni. Tento efekt mize vést ke zkresleni vysledk
simulaci nebo experiment.

® Hodnota deformace byla zvolena tak, aby nedoslo k dosazeni plné martenzitické oblasti, ¢imZ se eliminovala
moznost ztraty stability struktury.
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Obr. 4-5 Okrajové podminky pro stanoveni minimalniho poctu bunék a) s vyuzitim symetrie, b) bez vyuziti
symetrie; c) sledovana zména vzdalenosti dvou bodu

4.6 Experimentalni testovani

Za ucelem ovéreni vysledki vypoctového modelovani byla provedena experimentalni
verifikace pomoci kvazistatické tlakové zkousky. Pro zvySeni pfesnosti méfeni deformaci
byla tato metoda doplnéna o DIC analyzu, kterd umoznuje bezkontaktni sledovani
deformace vzorka.

4.6.1 Testovaci vzorky

Pro experimentalni testovani byly vybrany ¢tyfi sady vzorki tak, aby umoznily validaci obou
fazi numerického modelovani, tedy jak parametrickych studii elementarnich bunék,
tak chovani reprezentativnich metamateriali. Prvni sadou byly elementarni bunky
S optimalnimi parametry pro Sest uvazovanych nomindlnich tlousték stény, ziskané
na zaklad¢ vypoctového modelovani. Druha sada vzorku cilila na ovéfeni vysledkt vlivu
velikosti poloméru zaobleni. Tteti sada byla vybrana pro ovéfeni vysledkl vlivu proménné
tloustky stén. Vzorky pro druhou a tfeti sadu byly voleny tak, aby pokryly analyzované
rozmezi parametrll. Posledni sadou poté byly metamaterialy tvofené elementarnimi buiikami
S optimalnimi parametry, opét pro Sest uvazovanych nominalnich tloustek stén. Vzhledem
k omezenym moznostem vyroby byly pouzity vzorky s velikosti buiiky 10x10 mm.

Pro zajisténi reprezentativniho statistického souboru byla kazdd zvolend konfigurace
elementarnich bunék vyrobena v poctu péti kust, z nichz tfi byly testovany tlakovym
zatézovanim v pseudoelastické oblasti a jeden byl testovan do poruseni. Sest vybranych
konfiguraci reprezentativnich metamateriali bylo poté vyrobeno a testovano v poctu
jednoho kusu. Po dokonceni vyroby vzorki byl proveden post-processing zahrnujici detailni
inspekci rozméra.
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Morfologicka analyza vzorku byla realizovana pomoci mikroskopu Olympus SZX7
(Evident, Tokio, Japonsko). Kazdy vzorek byl zdokumentovan a byly méteny ¢tyii kli¢ové
rozméry (viz Obr. 4-6) — nominalni tloustka stén, minimalni tloustka ve zGzeni, Sifka spoju
a celkové rozméry bunck.

Obr. 4-6 Kontrolované rozméry vzorkU

Graficky piehled vzorki je zobrazen na Obr. 4-7. Znaceni vzorki je uvedeno v Priloze A.

OPTIMALNiI GEOMETRIE VLIV POLOMERU ZAOBLENI m METAMATERIAL

| I 10x10 mm | 10x10 mm 11 = I
| _10x1v05nm 1 t=2mm | t=1mm 1 _5x5 tau;ek |
{ t=1azzmm 1 R=22,30,3540mm | 2=2,18,3450% | | t=Tazzmm |

—— e e — ——— e e e e

Obr. 4-7 Prehled vzorkd pro experimentalni testovani

4.6.2 Vyroba

Pro ucely experimentalniho testovani byly pouzity CAD modely testovacich vzorka, pouzité
ve fazi vypoctového modelovani. Vyrobni data byla pfipravena v softwaru Materialise
Magics (Materialise, Leuven, Belgie).
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Pouzity material

Pro vyrobu testovacich vzorka byl pouzit kovovy prasek slitiny NiTi od spole¢nosti
Carpenter Additive (Widnes, Spojené kralovstvi), vyrobeny metodou plynového
rozpraSovani [38]. Tvar ¢astic byl analyzovan pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie
(SEM, viz Obr. 4-8). Distribuce velikosti ¢astic byla stanovena pomoci laserové velikostni
difrakce za pouziti normy ASTM BS822 s nasledujicim vysledkem: Q1o = 13,3 um,
Qso = 30,0 um, Qgo = 51,2 um. Analyzou metodou diferencialni skenovaci kalorimetrie
byly zjistény tranzitni teploty surového prasku As = -49 °C, Ap =17 °C a Ar=41 °C".
Obdobné byly analyzovany transformacni teploty materialu ve zpracovaném stavu. Ty byly
niz$i nez pokojova teplota, a tudiz l1ze chovani materialu za pokojové teploty povazovat
za plné superelastické. Vysledky chemické analyzy materialu jsou uvedeny v Tab. 4-4.

Tab. 4-4 Chemickeé slozZeni nitinolového prasku [38]

Prvek C Cr Co Cu H Fe Ni Nb N (@) Ti

hm.%  0,0024 0,0042 <0,0010 <0,0035 <0,0005 0,0044 55,750 <0,0010 <0,0005 0,058 Bal.

e
100pm

Obr. 4-8 Snimek z elektronové mikroskopie prasku [38]

Technologie vyroby

Pro vyrobu testovacich vzorki byla vyuzZita aditivni technologie laserové flize praSkového
loze (Laser Powder Bed Fusion, L-PBF). Princip této technologie spociva v postupném
natavovani tenkych vrstev kovového prasku za pomoci vykonného laseru [7]. Material
se nachazi v praSkovém lozi, které je po nataveni dané vrstvy sniZeno a je nanesena
nasledujici vrstva (viz Obr. 4-9). Takto se proces opakuje az do Gplného vytvoreni dilu.
Jedna se tedy o metodu vyroby layer-by-layer. Proces obvykle probiha v uzaviené komoie
naplnéné inertnim plynem. V zavislosti na pouzitém materialu je mozné vyuzit predehiev

zakladové desky a pfipadné také vyrobni komory.

7 Kde As je teplota zac¢atku austenitické transformace, A, je teplota austenit peak a As je teplota dokongent
austenitické transformace.
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Obr. 4-9 Schéma technologie L-PBF (upraveno dle [39])

Vyroba probéhla na zafizeni SLM 280" (SLM Solutions, Liibeck, Némecko), vybaveném
vlaknovym laserem YLR-Faser o maximalnim vykonu 400 W a stavebni o rozmeérech
280x280x350 mm. Procesni parametry byly zvoleny na ziklad¢ provedené reSerSe
a ptredchoziho vyzkumu, provedeného s totoznym materidlem [37] a jsou uvedeny v Tab.
4-5. Pro vyrobu byla zvolena skenovaci strategie Stripes, kdy se smér Srafovani s kazdou

vrstvou meéni o 67°. Tisk probihal na NiTi substrat.

Tab. 4-5 Procesni parametry

Parametr Nastaveni
Pfedehfev vyrobni platformy 200 °C
VySka vrstvy 50 uym
Atmosféra vyrobni komory Argon (Ag)
Hatch distance 0,115 mm
Borders 360 W; 1250 mm-s?
Vykon laseru;
Skenovaci Fill Contours 150 W; 450 mm-s™?
rychlost
Hatching 360 W; 1250 mm-s?

4.6.3 Kvazistaticka tlakova zkouska

V ramci experimentalniho testovani byla provedena kvazistaticka tlakova zkouska vzorku
na zafizeni SHIMADZU AGX-100kNV2 (Shimadzu Corporation, Japonsko). Hlavnim
ucelem zkousky byla verifikace vysledkli vypoctového modelovani a pozorovani realnych
charakteristik superelastického materialu, které nebyly postihnuty v ramci vypoctového
modelovani, tedy predevsim vyskytu zbytkovych deformaci.
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Tlakova zkouska byla doplnéna DIC analyzou. Priubéh zkousky byl sniman dvéma kamerami
systému DIC (5 MPx CMOS kamery USB3, snimkovaci frekvence 0,5-2 Hz, software Istra
4D V4.10, Dantec Dynamics, Dansko). Aby bylo mozné snimky vyhodnotit, byly snimané
plochy vzorkl upraveny pomoci ¢ernobilého néstiiku. Vysledky DIC analyzy byly vyuzity
pro vyhodnoceni deformaci vzorki.

Ze ziskané zavislosti sily na deformaci vzorkl byla nasledné¢ ziskdna zavislost smluvniho

napéti na pomérné deformaci dle vztaht (11) a (12)

F.

o; = ?l (11)

. (12)
Qo

Kde gi je okamzité smluvni napéti, Fi je okamzita reak¢ni sila, & je okamzitd pomérna

deformace, yi je okamzita hodnota stlaceni a ag je ptivodni vyska vzorku.

4.7 VerifikaCni analyza

Za ucelem verifikace provedenych MKP simulaci a jejich porovnani s vysledky
experimentalniho testovani byly v programu ANSYS Workbench 2023 R2 provedeny
simulace identické s tlakovymi zkouskami vzorkl. Pro jejich ucely byly rozméry CAD
modelll upraveny na zdkladé skuteCnych namétfenych rozmérG vzorkii. Soucasné byly
pro tyto analyzy upraveny mechanické vlastnosti superelastického materidlového modelu
na zaklad¢ testd provedenych na vzorku vyrobeném soucasné s testovacimi vzorky. Pouzité
mechanické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 4-6. V ptipadech, kdy vyuZiti superelastického
materidlového modelu neodpovidalo vysledkim experimentéalniho testovani byly vyuzity
linearni materidlovy model, jehoz Youngiiv modul pruznosti odpovidal modulu pruznosti
martenzitické faze Es, pfipadné multilinearni materidlovy model presnéji kopirujici

zatézovaci kiivku.

Tab. 4-6 Mechanické vlastnosti superelastického materialu pouzité pro verifikacni analyzy

Ea Es a eL OsAS OFAS OssA OFsA
(MPa) (MPa) ) (mm-mm-1) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
54421 89444 0 0,036 500,189 757,401 354,006 0,000
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Okrajové podminky (viz Obr. 4-10) byly nastaveny tak, aby odpovidaly podminkam
experimentalniho testovani. ZatéZzovani bylo provedeno pomoci tlaénych desek, jimz byl
piitazen vychozi material Structural Steel. Mezi deskami a vzorky byl vyuzit kontakt typu
frictional s hodnotou soucinitele tfeni 0,5. Hodnota posuvu odpovidala deformaci daného
vzorku.

Posunuti = (0; -y) mm Posunuti = (0; -y) mm

2R 2R 2R |

Soucinitel
treni = 0,5

L,)( Posunuti = (0; 0) mm Posunuti = (0; 0) mm

Obr. 4-10 Okrajové podminky pro verifikacni ulohy

y
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5 VYSLEDKY

5.1 Vysledky vypocCtového modelovani

Cilem vypoctového modelovani bylo analyzovat vliv zkoumanych parametrti a modifikaci
geometrie elementarni buniky na rozsah pseudoelastickych deformaci a miru anizotropie
mechanickych vlastnosti. Duraz byl kladen zejména na identifikaci mechanismu
odpovédnych za pozorované zavislosti.

5.1.1 Faze | — Vliv architektury elementarni bunky

Vliv morfologie elementarni bunky

V prvni ¢asti vypoctového modelovani byl analyzovan vztah mezi morfologii ¢ty vybranych
elementarnich bunék — kruhové (Akr), ¢tvercové sostrymi rohy (Bsg), ¢tvercové
se zaoblenymi rohy (Csqr) @ honeycomb (Drc) — a rozsahem pseudoelastickych deformaci
a mirou anizotropie mechanickych vlastnosti.

Rozsah pseudoelastickych deformaci a deformacni mechanismy

Nejvétsi rozsah pseudoelastickych deformaci umoziovala morfologie buiky Csor,
a to napfi¢ vSemi testovanymi tloustkami stén. Bunky Axr a Bsq dosahovaly ptiblizné
0 45-50 % nizsich hodnot, zatimco u buriky Dnc byl rozsah PE deformaci omezen az o 70 %
vici Csgr. U vSech typli bunék bylo navic pozorovano, ze se snizovanim tloustky stén
dochazelo k mirnému nartstu PE deformaci (viz Obr. 5-1).

O [ O O

0.060

0.041 0.042

o

w 2

E 20 1510 20 1510 20 1510 20 1510
Tloustka stény t (mm)

Obr. 5-1 Rozsah pseudoelastickych deformaci posuzovanych geometrii

Podrobny rozbor vysledkii napétové-deformacnich analyz odhalil dva hlavni faktory
ovliviiyjici rozsah pseudoelastickych deformaci — rozloZeni redukovaného napéti orep
a charakter deformaéniho rezimu stén (viz Obr. 5-2).
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Rozsah pseudoelastickych deformaci vykazoval vyraznou zavislost na rozloZeni orep.
Pfitomnost koncentratoru napéti, typicky v ostrych rozich bunky Bso, vedla k poklesu
dosazitelného rozsahu PE deformaci. Naproti tomu nejvyssiho rozsahu bylo dosaZeno
v ptipadé bunky Csqr, ktera vykazovala nejrovnomérnéjsi rozlozeni napéti, které v oblastech
zatézovani a v zaoblenych rozich dosahovalo srovnatelnych hodnot. Soucasné tato
morfologie umoznovala kombinovany ohyboveé-tlakovy deformacni rezim stén, diky némuz

A4

bunka vykazovala nizsi tuhost a vyssi rozsah PE deformaci.

Bunky Akr a Drc naopak vykazovaly tlakové dominantni deformaéni rezim stén, ktery vedl
k vys8i tuhosti. A¢koliv bylo v téchto ptipadech napéti rozloZzeno pomérné rovnomérné
anedochazelo k jeho vyraznym koncentracim, zvySena tuhost znacné¢ omezovala rozsah
PE deformaci.

O

472,90 MPa fEEEEHiiPa Max
400
630,43 MPa -~
300
250
200
150
100
50
Min
o 403,71 MPa D 1017,40 MPa

430,88 MPa

Obr. 5-2 RozloZeni orep a deformacni mechanismy posuzovanych geometrii

Anizotropie mechanickych vlastnosti

Analyza smérové odezvy modulu pruznosti ukazala, ze morfologie Duc dosahovala plné
izotropni 0odezvy mechanickych vlastnosti (viz Obr. 5-3). Soucasné vSak vykazovala az 4,7x
vys§8i hodnoty modulu pruznosti, coz poukazuje na jeji vysokou tuhost a koresponduje
s vysledky napétoveé-deformacni analyzy. Nejvy$§i miru anizotropie poté vykazovala
morfologie Akr, jejiz modul pruznosti pfi smykovém zatézovani (45°) dosahoval
az 5,5nasobku hodnot pii tlakovém zatézovani (0° a 90°). Bunky Akr, Bsgo a Csqr taktéz
dosahovaly velmi podobnych hodnot modulu pruznosti pii tlakovém zatézovani.
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Obr. 5-3 a) Mira anizotropie mechanickych vlastnosti, ¢arkovana ¢ara znaci izotropni mechanické viastnosti;
b) Smérova odezva modulu pruznosti posuzovanych morfologii

Analyza deformac¢nich mechanismu bun€k pii jednoosém tlakovém a smykovém zatézovani
(viz Obr. 5-4) ukazala, ze kli¢ovym faktorem pro zajisténi izotropni odezvy mechanickych
vlastnosti je shoda deformacniho rezimu napii¢ riznymi zptsoby zatézovani. Zjisténo bylo
také, ze dominantni rezim deformace vyrazné¢ ovliviioval celkovou tuhost buiiky. Buiky
vykazujici pfi daném namahani ohybové dominantni deformaci stén dosahovaly v tomto

sméru vyrazné nizsi tuhost nez buiiky, u nichz byl dominantni tlakovy ¢i tlakovy rezim
deformace.

Nejniz§i miru anizotropie vykazovaly buriky, jejichz morfologie vykazovala srovnatelné
deformac¢ni rezimy nezavisle na zpisobu zatéZovani. Toto chovéani bylo pozorovano
Vv ptipadé morfologie Bsg, kde uspofadani stén umoziiovalo pii jednoosém tlakovém
i smykovém zatézovani kombinovanou ohybové-tahovou, resp. ohybové-tlakovou,
deformaci. Podobné¢ také morfologie DHc, ktera vykazovala tlakové dominantni deformacni
rezim. Naopak vyrazny narist miry anizotropie byl zaznamenan V ptipadé, kdy se pfi
riznych zpusobech zatézovani uplatiovala odlisné deformacni rezimy. Typicky v pfipadé
morfologie Akr, ktera pii jednoosém tlakovém zatéZzovani vykazovala ohybové dominantni
deformaci, zatimco pfi smykovém zatéZzovani ptesla do tahové dominantniho reZimu. Tento

rozdil vedl ke sméroveé zavislé zmeéné tuhosti a naristu miry anizotropie.

e Y e N uw il s

i FA Y ) £ Ly

O O

CHCN "M —
) (L V4 OO )
—d ) ) [— -

0°/90° 45° 0° 90 ° 45°

Obr. 5-4 Deformacéni mechanismy morfologii bunék pfi tlakovém (0°, 90°) a smykovém (45°) zatézovani
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Optimalni kompromis mezi dosaZzenim vysokého rozsahu pseudoelastickych deformaci
pii souCasném zachovani nizké miry anizotropie vykazovala morfologie Csgqr. Z tohoto

divodu byla zvolena jako vychozi morfologie pro navazujici analyzy.

Vliv velikosti poloméru zaobleni

Na zéklad¢ zvolené vychozi morfologie bylo dalsim krokem analyzovat vztah mezi velikosti
poloméru zaobleni R a rozsahem pseudoelastickych deformaci a mirou anizotropie.

Rozsah pseudoelastickych deformaci a deformacni mechanismy

Zavislost rozsahu pseudoelastickych deformaci na velikosti poloméru zaobleni
R vykazovala nelinearni charakter, kdy pribéh nebyl monoténni, ale pro kazdou tloustku
stény bylo dosazeno lokalniho maxima (viz Obr. 5-5b). Tato zavislost také vykazovala
¢astecné inverzni vztah k hodnotdm orep. Nejvyssiho rozsahu bylo dosazeno pii nizsich
napétich, nicméné celkovy prubéh zavislosti byl plossi a nartst orep pii krajnich hodnotach
R se v rozsahu PE deformaci vyrazné neprojevil. Rozsah PE deformaci byl rovnéz ovlivnén
tloustkou stény t, kdy mensi t vedly k vys$sim hodnotam rozsahu.

Vyuziti optimalni velikosti poloméru zaobleni vedlo K nartstu rozsahu PE deformaci o 130
(t=2,0mm) az 175 % (t = 1,0 mm) oproti minimalnim hodnotam, kterych bylo dosazeno

zpravidla pfi maximalnich hodnotach R.
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Obr. 5-5 Prubéh a) redukované napéti a b) rozsahu pseudoelastickych deformaci v zavislosti na tloustce
stény t a poloméru zaobleni R

Podrobna analyza (viz Obr. 5-6) ukazala, Ze mens$i velikost zaobleni podporovala
kombinovany ohybové-tlakovy deformacni rezim stén, v disledku ¢ehoz vykazovaly bunky
niz§i tuhost. V této konfiguraci vSak byl rozsah pseudoelastickych deformaci omezen
predevs§im vyskytem lokalnich koncentraci napéti v ostrych rozich. S rostoucim polomérem
zaobleni dochézelo ke zlepSeni rozloZzeni naméahani, coz vedlo ke snizeni lokalnich
napétovych $picek a postupnému nartstu rozsahu PE deformaci. Tento trend kulminoval
pii optimalni hodnoté R, kdy maximalni napéti v zaobleni a v mistech zatéZovani
dosahovaly srovnatelnych hodnot, a soucasné¢ geometrie buiniky zachovavala schopnost
kombinovaného ohybové-tlakového rezimu deformace stén.

Pti dalSich nartstech poloméru zaobleni dochazelo ke zvySeni ohybové tuhosti geometrie,
coz vedlo k prechodu k tlakové dominantnimu deforma¢nimu rezimu. Tato zména zptisobila
zvyseni celkové tuhosti bunky, globalnimu nartistu napéti v celém jejim prifezu a nasledny
pokles dosazitelného rozsahu pseudoelastickych deformaci.
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Obr. 5-6 Prubéh redukovaného napéti orep, modulu pruznosti Exy a rozsahu PE deformaci na poloméru
zaobleni R prot=2 mm

Pro ptesnéjsi urceni optimalni velikosti poloméru zaobleni R byla provedena detailng;si
analyza v rozmezi R = (2,0-2,5) - t, kdy byl ménén polomér zaobleni s krokem 0,05 - t.
Nejvyssich hodnot v zavislosti na tloustce stény bylo dosazeno pro R =(2,15-2,30) - t
(viz Obr. 5-7).
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Obr. 5-7 Zavislost rozsahu pseudoelastickych deformaci na poméru R/t pro podrobnéji analyzovanou oblast
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Anizotropie mechanickych vlastnosti

Z hlediska anizotropie mechanickych vlastnosti byl pozorovan nelinearné klesajici trend
miry anizotropie A pii snizujicich se hodnotach R (viz Obr. 5-8). Toto zjisténi potvrzuje
zavéry analyz vlivu morfologie bunky, podle nichz geometrie s mensim zaoblenim
podporovala kombinovany ohybové-tlakovy deformacéni rezim stén nezavisle na zptusobu
zatézovani. Naopak S rostoucim polomérem zaobleni dochéazelo pti smykovém zatéZovani
k pfechodu na tahové dominantni rezim deformace stén, coz vedlo k vyraznému nartstu
tuhosti ve sméru 45° (viz Obr. 5-9).
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Obr. 5-9 Deformacni mechanismy bunék s riiznym polomérem zaobleni pfi tlakovém (0°, 90°) a smykovém

(45°) zatézovani

Vzhledem k ptedpokladu, ze pro fizeni anizotropie mechanickych vlastnosti bude
nejvhodnéj$i modifikaci geometrie vyuziti proménné tloustky stén, byly pro nésledujici
analyzy vyuzity geometrie s optimalni hodnotou R z pohledu rozsahu pseudoelastickych
deformaci,atoR =22 -t.
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Vliv proménné tloustky stén

Dalsi krok vypoctového modelovani byl zaméfen na analyzu vlivu proménné tloustky stén
na sledované veli¢iny. Vychozi geometrie byla modifikovana tak, ze tloustka stény plynule
pfechdzela z nominalni hodnoty t v mistech napojeni elementdrnich bunék na ztzenou
hodnotu z v oblastech zaobleni roht. Parametr z, vyjadiujici pomérné zZzeni Stény?®,
byl zkouman v intervalu z = (0,25-1) - t s krokem 0,025 - t.

Rozsah pseudoelastickych deformaci a deformacni mechanismy

Rozsah pseudoelastickych deformaci vykazoval, obdobn¢ jako v piedchozich pripadech,
Caste¢né inverzni zavislost na prubéhu orep (viz Obr. 5-10). Se zvySujicim se zuZenim
byl pozorovan nelinearni, nemonoténni prabéh, pii¢emz pro kazdou hodnotu nominalni
tloustky t bylo dosazeno lokdlniho maxima rozsahu PE deformaci.

Prestoze u nékterych konfiguraci s vysokou hodnotou t a sou¢asné vyraznym zizenim stén
dochdzelo k nartistu maximalniho napéti, tento efekt se neprojevil ve vyrazném snizeni
rozsahu PE deformaci. Patrny byl také trend zavislosti na tloustce stény, kdy snizujici
se nominalni tloustka tvedla ke sniZzeni ohybové tuhosti bunck, a tim dosaZeni vy$§iho

rozsahu PE deformaci.

Optimalnim zuZenim stény bylo mozné navysit dosazitelny rozsah pseudoelastickych
deformaci o0 23 (t = 1,0 mm) az 35 % (t = 2,0 mm) oproti minimalnim hodnotam, kterych
zpravidla dosahovaly konfigurace s nezazenymi sténami.

8 Znageni 7 je nastaveno zpiisobem, kdy uvedena hodnota z znadi o kolik procent je sténa z(iZzena. Napfiklad
pfiz=25% at=1mm je tloustka stény ve zizeni 0,75 mm.

W-L—- 5

z2=0% z=35% z2=70%
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Obr. 5-10 Pribéh a) redukovaného napéti a b) rozsahu pseudoelastickych deformaci v zavislosti na tloustce
stény t a zUzeni stény z

Analyza rozlozeni napéti (viz Obr. 5-11) umoznila identifikovat mechanismus odpovédny
za vyse popsany pribeh zavislosti. Se zvétsujicim se z(izenim stén z rostla efektivni velikost
poloméru zaobleni na vnitinich a vné&jSich hranach stén, coz vedlo ke snizeni koncentrace
napéti v téchto oblastech a pfispivalo k rovnomérmnéjSimu rozloZeni napétového pole.
Zaroven mensi tloustka stén sniZzovala ohybovou tuhost buriky, ¢imz dochazelo k poklesu
jeji celkové tuhosti. Kombinace téchto jevi vedla K postupnému nartstu rozsahu PE
deformaci. Tento trend kulminoval v rozmezi zuZzeni z = 35-45 %, kde bylo dosazeno

nejniZ§ich hodnot orep a nejrovnomérngjsi distribuce napéti.

Pii vétsich hodnotach zuzeni dochazelo kopacnému efektu, kdy se napéti zacalo
koncentrovat v nejuzsich mistech stén, zatimco Vv oblastech s mensim zuzenim, zejména
v okoli stfedové osy, dochazelo kjeho poklesu. To vedlo Kk celkovému zhorSeni
rovnomernosti napét'ového pole a nartistu jeho maximalnich hodnot. Vysledkem byl pokles
rozsahu pseudoelastickych deformaci v téchto konfiguracich.
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Obr. 5-11 Pribéh redukovaného napéti orep, modulu pruznosti Exy a rozsahu PE deformaci na zGzZeni stény
zprot=2mm

Anizotropie mechanickych viastnosti

Mira anizotropie mechanickych vlastnosti vykazovala nelinearni a nemonotonni zavislost
na hodnot¢ ztzeni z (viz Obr. 5-12). Pro kazdou nominalni tloustku t byla identifikovana
specificka hodnota z(zeni, pifi které buniky vykazovaly izotropni odezvu, tj. A = 1). Tato
hodnota se systematicky posouvalaodz =30% (t=2mm) kz =10 % (t =1 mm).

Podrobngjsi analyza vlivu z(zeni na hodnoty normalizovaného modulu pruznosti E/Es
odhalila klesajici trend se zmensSujici se tloustkou stény v piislusné oblasti. Soucasné bylo
zfejmé, ze Gipravou zuzeni bylo mozné Gc¢inn¢ fidit hodnoty modulu pruznosti ve sméru 45°,
kdy s rostoucim ztzenim dochazelo ke snizeni ohybové tuhosti buiiky v tomto sméru, ¢imz

se vyrovnavala smérovd mechanicka odezva.
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—2=20% —z=40%

Obr. 5-12 a) Prabéh miry anizotropie A v zavislosti na tloustce stény t a zizeni stény z; b) Smérova odezva
modulu pruznosti pro t =2 mm
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Vzhledem k tomu, Ze rozsah pseudoelastickych deformaci vykazoval pomérné plochou
zavislost na hodnotach zuzeni stén, byly pro dalsi analyzy zvoleny hodnoty z, pti kterych
bunky vykazovaly izotropni odezvu mechanickych vlastnosti (viz Tab. 5-1).

Tab. 5-1 Hodnoty poloméru zaobleni R a zUzeni stény z pro dosazeni izotropnich mechanickych vlastnosti

Tloustka stény Polomér zaobleni Zuzeni stény
t (mm) R=22-t(mm) Z (%)
2,0 4,40 30,0
1,8 3,96 25,0
1,6 3,52 25,0
1,4 3,08 20,0
1,2 2,64 17,5
1,0 2,20 10,0

Vliv geometrie spoju elementarnich bunék

Dale byla provedena analyza vlivu geometrie spoji bunék s cilem stanovit, jakym zptisobem
ovliviuji rozsah pseudoelastickych deformaci a miru anizotropie mechanickych vlastnosti.
Testovany byly dvé varianty spojeni: n-shaped spoje a pfimé napojeni bun¢k.

N-shaped spoje

Analyza n-shaped spoju ukazala, Ze n-shaped spoje nejsou pro dany typ aplikace vhodné.
Deformace i napéti se koncentrovaly téméf vyhradné v oblasti spoje, zatimco télo burky
zistavalo prakticky nevyuzité (viz Obr. 5-13). Tato lokalizace zatizeni vedla ke ztraté
stability bun€k a zdsadné narusila ocekdvany mechanismus pseudoelastické deformace v téle
bunky.

Max
0,0280
0,0245
0,0210
0,0175
0,0140
0,0105
0,0070
0,0035
Min

Celkové pietvofeni (mm-mm-')

Obr. 5-13 RozlozZeni celkového pretvoreni a ztrata stability pFi vyuZiti n-shaped spoju

Na zéklad¢ téchto zjisténi bylo od pouziti n-shaped spojti upusténo a byla provedena analyza
varianty s pfimym napojenim bun¢k, u které bylo ocekavano rovnomérnéjsi rozlozeni
zatizeni a stabilngj$i mechanické odezva.

60



Primé napojeni bunék

Pfi pfimém napojeni bunék byla analyzovana kombinace nominalni tloustky stén v rozsahu
t=1,0-20mm a Sifka spoje Vvrozsahu s=0,5-2,0 mm s krokem 0,1 mm. Geometrie
a rozméry spoju byly odvozena od hodnoty s a jsou znazornény na Obr. 5-14.

Obr. 5-14 Geometrie a rozméry pfimého napojeni bunék

Rozsah pseudoelastickych deformaci a deformacni mechanismy

Vzhledem k tomu, Ze v této fazi jiz byla posuzovana kompletni geometrie bunky, bylo
zavedeno nové kritérium pro omezeni rozsahu PE deformaci, a to okamzik kontaktu stén
sousednich bunék. Vysledna hodnota rozsahu byla stanovena na zaklad€ kritéria, k jehoz
naplnéni doslo diive (lokalni vyskyt pIn¢ martenzitické faze nebo kontakt stén).

~ ™

Rozsah pseudoelastickych deformaci vykazoval nelinearni, nemonotonni zavislost na $ifce
spoje s, pficemz prubéh byl opét castecné inverzni k prubéhu redukovaného napéti
orep. Zaroven byl pozorovan rostouci trend se snizujici se tloustkou stény t (viz Obr. 5-15).

Konfigurace s mensi nominalni tloustkou stén (t < 1,6 mm) vykazovaly vyrazné snizeni
ohybové tuhosti bunék, coz v kombinaci se spoji mensich sifek vedlo ke kontaktu stén bunék
jesté pred lokalnim dosazenim plné martenzitické faze. Z grafického vyhodnoceni je ziejmé,
ze naplnéni tohoto kritéria vedlo k vyraznému omezeni rozsahu PE deformaci.

Optimalizaci velikosti spoje bylo mozné navysit rozsah pseudoelastickych deformaci
az 0 11 % v ptipadech, kdy byl omezen kritériem lokalniho dosaZeni pln€ martenzitické faze
(t=2,0mm), aaz0213% v piipadech, kdy byl omezen kritériem kontaktu stén
(t=1,0 mm). Vlivem piidani spoji® taktéz doslo k omezeni rozsahu pseudoelastickych
deformaci primérné o 24 % oproti konfiguracim bez uvazovanych spoju.

® P#i uvaZovéni spojii optimalni $iiky
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Obr. 5-15 Pribéh a) redukovaného napéti a b) rozsahu PE deformaci v zavislosti na tloustce stény t a Sifce
spoje s

Analyza rozloZeni redukovaného napéti orep a deformacnich mechanismii ukézala, ze spoje
s malou Sitkou pisobily jako koncentratory napéti, coZ vedlo k néarlstu orep a naslednému
omezeni rozsahu pseudoelastickych deformaci. Naopak s rostouci Sifkou spoje s dochazelo
ke snizovani koncentrace napéti v oblasti spoje a rovnomérnéjSimu rozlozeni napét'ového
pole, coz vedlo ke zvyseni dosazitelného rozsahu PE deformaci. Tento trend pokracoval
az do okamziku dosazeni optimalni §itky spoje, pfi které doslo k vyrovnani hodnot napéti
v oblastech spoju a oblastech zaobleni. Tim bylo dosazeno nejrovnomérnéjsiho rozlozeni
nap¢ti vV ramci celé buiiky.

Pti dal§im zvétSovani Sitky spojii vSak dochdzelo ke zvySeni ohybové tuhosti buiky,
Vv disledku ¢ehoz se maximum napéti presunulo do oblasti zaobleni. To vedlo ke zhorSeni

rovnomeérnosti rozlozeni napétového pole, zvySeni celkové tuhosti builkky a zpisobilo
opétovny pokles dosaziteIného rozsahu PE deformaci (viz Obr. 5-16).
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Obr. 5-16 Prabéh zavislosti orep, modulu pruznosti Exy a rozptylu PE deformaci na Sifce spoje pro t =2 mm

Anizotropie mechanickych viastnosti

Z pohledu anizotropie bylo zjisténo, ze ptfitomnost spoji zptuisobovala mirny nardst miry
anizotropie mechanickych vlastnosti ve srovnani s konfiguracemi bez uvazovanych spoju.

V zavislosti na nomindlni tloust’ce stény byl tento narast 2-12,5 % v ptipadé s = 0,5 mm,
respektive 11,5-21,1 % v piipadé s = 2,0 mm. To bylo zplsobeno tim, ze S rostouci Sitkou

spoje dochazelo k omezeni ohybové dominantni deformace stén pti smykovém zatézovani,
coz vedlo k nartstu tuhosti ve sméru 45° (viz Obr. 5-17b). Tento efekt byl vyrazngjsi
U bunék s vétsi nominalni tloustkou stén. U tlousték t = 1,4-2,0 mm rostla mira anizotropie
s rostouci Sifkou spoje, zatimco pro t = 1,0 a 1,2 mm byla mira anizotropie prakticky

konstantni bez ohledu na §ifku spoje.

a) b)
1,30 0° 0
14 b
= T— 1,25 Lt
218 n— ' 157 2x103
[e] ° »
£ 5 . 11,20 s
g 12 . 30° 3x10 0
§ 4 407wy o —— 4x10°
E1,1 o o ., i ! 115 45 .
£ ol g - 5x10-
= 1,0. . s
: . L ® 60° g
20 g+l 1,10 o I
Sig 114 T e =8 *
as'oo/' 1’108 ] e 16 ’) 105 —s=05mm —s=15mm
e ’ ! ' mm ’ — = —_— =
S(’hlh) 05 1,0 oustka steny t 0 s=1,0mm s=2,0mm

Obr. 5-17 a) Prlibéh miry anizotropie A v zavislosti na tloustce stény t a Sifce spoje s; b) Smérova odezva

modulu pruznosti pro t =2 mm
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Na zaklad¢ téchto poznatkd byly pro kazdou hodnotu t vybrany idealni hodnoty s na zakladé
nejvyssich hodnot rozsahu pseudoelastickych deformaci. Pro tyto parametry bylo nasledné
modifikovano zazeni stény z tak, aby bylo dosazeno plné izotropni odezvy mechanickych
vlastnosti elementarnich bunék. Porovnani vlivu spojii na pozadovanou hodnoty zizeni stén
vedouci k dosazeni izotropni odezvy mechanickych vlastnosti je znazornéno na Obr. 5-18.

356
30.0 29.7
25.0 250 [k

20.0 Y 20.0

10.0

2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0
Tloustka stény £ (mm)

B Se spoji @Bez spoju

Obr. 5-18 Vliv spoji na hodnoty zUzZeni stén pro dosazeni izotropnich mechanickych vlastnosti

Vliv velikosti elementarni buriky

V piechozich ¢astech vypoctového modelovani byl vliv parametri geometrie hodnocen
na zéklad¢ analyz elementdrnich bun€k o rozmérech 20x20 mm. Cilem této Casti bylo
stanovit, jak velikost bunky, respektive pomér jeji velikosti a ku nominalni tloust'ce stény t,
ovliviiuje rozsah pseudoelastickych deformaci, deformac¢ni mechanismy a optimdlni
hodnoty sledovanych geometrickych parametru.

Porovnavany konfigurace bunék o rozmérech 20x20, 15x15 a 10x10 mm v kombinaci
s nominalni tloustkou stén v rozsahu t = 1,0-2,0 mm. V pfipadé velikosti poloméru zaobleni
a Sitky spoju byly optimalni hodnoty urCovany na zakladé¢ maximalniho dosazitelného
rozsahu PE deformaci, zatimco v pfipad¢ zGzeni stény byly jako optimalni oznaceny takové
hodnoty, které vedly k izotropni odezvé mechanickych vlastnosti.

Rozsah pseudoelastickych deformaci

Velikost buiky ve vztahu k tloustce stény méla zésadni vliv na dominantni deformacni
rezim a celkovou mechanickou odezvu. Buriky S vys$§im pomérem a/t vykazovaly
kombinovany ohyboveé-tlakovy rezim deformace, coz vedlo ke snizeni ohybové tuhosti
bunky a umoznilo dosazeni vétSiho rozsahu PE deformaci. S klesajicim pomérem a/t
dochazelo k postupnému omezeni ohybové slozky deformace stén a pirechodu na tlakove
dominantni rezim deformace, coz se projevilo zvySenim jejich celkové tuhosti a poklesem
dosazitelného rozsahu PE deformaci (viz Obr. 5-19c).
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Ptevladajici tlakova deformace stén vedla ke globdlnimu nartistu orep V celém priiezu
bunék. V téchto pfipadech doslo ke snizeni vlivu lokalnich koncentraci napéti v oblastech
zaobleni (viz Obr. 5-20) a nejrovnomérné&jsiho rozloZeni napétového pole bylo dosazeno
pti mensich hodnotach poloméru zaobleni R (viz Obr. 5-19a).

a b c
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Obr. 5-19 Viliv velikosti buriky; a) optimalni hodnoty R; b) optimalni hodnoty s; ¢) rozsah PE deformaci

Zvysujici se tuhost buriky a prechod k tlakové dominantnimu deforma¢nimu rezimu mély
piimy vliv také na optimalni hodnotu Sitky spoje S, ktera s klesajicim pomérem a/t
systematicky klesala (viz Obr. 5-19b). Také v tomto piipadé vedly globaln¢ vyssi hodnoty
napéti ke snizeni vlivu jeho lokalnich koncentraci v oblastech spoji a nejrovnomérnéjsiho

rozloZeni napétového pole bylo proto dosazeno pii mensich hodnotach s.

Pokud by bylo pfi vyhodnocovani rozsahu pseudoelastickych deformaci zohlednéno pouze
prvni kritérium — tj. lokalni dosazeni plné martenzitické faze — vykazovala optimalni Sitka
spoje monotoénné rostouci zavislost s v&tsi t napii¢ vSemi velikostmi bunék. V pripadé vétsi
velikosti bunék v kombinaci s mensimi t v§ak dochéazelo k omezeni rozsahu PE deformaci
v disledku druhého kritéria — kontaktu stén. Tento jev si vyzadal navySeni optimalnich
hodnot s u téchto konfiguraci, aby ke kontaktu stén nedochazelo piedéasné.

U bunék 0 rozméru 10x10 mm vyplyvalo z kombinovaného ptisobeni obou kritérii, ze by
optimalni §ifka spoje méla byt niz8i nez 0,5 mm. V jejich ptipadé proto musela byt minimalni
Sitka omezena stanovenym limitem vyrobitelnosti na s = 0,5 mm.

10x10 15x15 20x20
653,3 MPa 510,8 MPa 467,5 MPa
Max Max Max
960 480 440
840 420 385
720 360 330
igg 533,8 MPa ggg 477,7 MPa ;;(5)
1035,6 MPa
360 180 165
240 120 110
120 60 55
Min Min Min

Obr. 5-20 Vliv velikosti buriky na rozlozeni redukovaného napéti (t = 1,4 mm)
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Anizotropie mechanickych vlastnosti

Obdobn¢ jako v ptipadé rozsahu pseudoelastickych deformaci byla také smérova odezva
mechanickych vlastnosti vyrazné ovlivnéna zménou deformacniho rezimu stén v zavislosti
na pomeéru a/t. S klesajicim pomérem dochéazelo k omezeni ohybové slozky deformace, coz
vedlo k ptechodu na tahové dominantni rezim deformace stén pii smykovém zatézovani
(viz Obr. 5-21Db). Tento jev m¢l pfimy vliv na narGst smérové tuhosti a tim i zvySeni miry
anizotropie. Pro dosazeni shodného deformac¢niho rezimu pii jednoosém tlakovém
a smykovém zatézovani, a tim izotropni odezvy, bylo nutné provést kompenzaci tohoto
efektu prostfednictvim vétsiho zGzeni stén z, jehoz hodnoty s klesajicim pomérem a/t
monotonné rostly (viz Obr. 5-21a).
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Obr. 5-21 VIliv velikosti buriky; a) optimalni hodnota zuzZeni stény; b) deformace pfi tlakovém a smykovém
zatéZovani (t = 1,4 mm)

5.1.2 Faze Il — Analyza metamateriall

Na zéklad¢ vysledkt prvni faze vypoétového modelovani byly pro kazdou kombinaci
testované velikosti bunék a nomindlni tloustky stén sestaveny elementarni bunky
s optimalnimi parametry geometrie. Z téchto bun¢k byly nasledné vytvofeny reprezentativni
metamateridly, jejichz mechanicka odezva byla dale podrobena detailni analyze.

Stanoveni minimalniho poctu bunék

Vysledky analyz s vyuzitim ¢tvrtinové symetrie ukazaly, Ze metamaterial o velikosti
3x3 bunky vykazoval odchylku sledované veli¢iny 16,8 % oproti konfiguraci tvofené
jedinou burikou (viz Obr. 5-22b). Pfi dal$im navySeni poétu bunék jiz odchylka klesla
pod 1 %. Pti analyze bez vyuziti symetrie byla odchylka jiz pro usporadani 3x3 bunky nizsi
nez 1 %, coz indikovalo dostateCnou reprezentativnost této konfigurace. S ohledem
na konzervativni pfistup a zajisténi robustnosti vystuptt vSak byl pro vsechny nasledujici
analyzy pouzit metamaterial o velikosti 5x5 bunék.
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Obr. 5-22 a) Deformace metamaterialu; b) Odchylka sledované veli€iny od pfedchozi konfigurace

Rozsah pseudoelastickych deformaci a stabilita pseudoelastické deformace

Testované metamaterialy byly nejprve hodnoceny jako celek. Pii tomto vyhodnoceni
dosahovaly primémé o 12 % nizsiho rozsahu pseudoelastickych deformaci ve srovnani
s vysledky elementarnich bun€k shodné geometrie, testovanych samostatné. Tuto odchylku

1ze pticist vlivu hrani¢niho efektu.

Nasledné byly analyzovéany pouze sttedové butiky uvniti metamateriald, které 1ze povazovat
za neovlivnéné hrani¢nim efektem. Zde bylo ve vétsing piipadt dosazeno podobnych hodnot
rozsahu pseudoelastickych deformaci, jakych metamaterialy dosahovaly jako celek, coz
potvrzuje obecné nizsi miru ovlivnéni hrani¢ni efektem. Vétsi odchylky byly zaznamenany
pouze pro metamateridly tvofené buiikami o rozmérech 20x20 mm, kdy nejvétsi
zaznamenany rozdil ¢inil 13,6 % (viz Obr. 5-23).

Tyto odchylky byly zpisobeny tim, Ze k lokalnimu dosazeni pln¢ martenzitické faze
dochazelo nejprve v krajnich ¢i rohovych buiikach metamaterialu, jejichz prubéh deformace

byl ovlivnén plisobenim hrani¢niho efektu.

20x20 15x15 10x10

2018 16 14 12 1.0 2018 16 14 12 1.0 2018 16 14 12 1.0
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B Metamaterial 1 Stfedova burika metamaterialu Elementarni burnika

Obr. 5-23 Rozsah pseudoelastickych deformaci metamaterial( v porovnani s vysledky testovani
elementérnich bunék
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VétSina  metamateridlt  vykazovala stabilni pribéh pseudoelastick¢é deformace
s rovnomérnou deformaci vSech bunék. Vyjimku tvofily konfigurace srozméry bunck
10x10 mm a nominalni tloustkou stén t = 1,8 a 2,0 mm, u nichz doslo k vyskytu nestabilit
jesté pied dosazenim limitu pseudoelastické deformace. V obou ptipadech byla jako pfi¢ina
této nestability identifikovana kombinace bunék vysoké tuhosti spolu se spoji pfili§ malé
Sitky a malou tloustkou stén ve zazenych oblastech. U obou metamaterialti byl pomér Sitky
spojti a tloust’ky stén ve zazenych oblastech k nominalni tloust’ce stén mensi nez 0,3, coz lze
povazovat za kritickou hranici pro vznik piedCasné ztraty stability. Navzdory témto
nestabilitam vSak nebyl vyznamné ovlivnén dosazeny rozsah pseudoelastickych deformaci.

U ostatnich metamateriali bylo pozorovano, ze nestabilni deformace nastupovala
az po piekroceni limitu rozsahu pseudoelastické deformace, kdy v urcitych oblastech doslo
k lokalnimu narustu tuhosti v dusledku vyskytu plné martenzitické faze. To vedlo k naruseni
kontinuity deformace a vzniku lokalnich nestabilit, které lze rozd¢lit na dva typy (viz Obr.
5-24):

e Nestabilita vlivem zazeni stén, ke které dochazelo v pfipadech, kdy tloustka stén
Vv oblastech zizeni byla mensi nez Sitka spoje — Vtakovém piipadé dochazelo
k lokalnimu pietiZzeni a selhani nejten¢iho tseku stény.

e Nestabilita vlivem spoju, ktera nastavala, pokud byla Sifka spoji mensi nez tloustka

stén ve ztzenych oblastech — to vedlo k lokalnimu pietizeni a selhani spoji bunék.

Lokalni dosaZeni piné
Stabilni deformace martenziticke faze Nestabilni deformace

y

Obr. 5-24 Ztrata stability metamaterialu vlivem lokalniho dosazeni plné martenzitické faze

Vyjimku ptredstavoval metamateridl tvoreny bunikami o rozméru 15x15 mm s nominalni
tloustkou stén t = 1,4 mm, ktery vykazoval stabilni pritbéh deformace 1 po ptekro€eni limitu
pseudoelastické deformace. Jeho stabilita pravdépodobné souvisela s tim, Ze tloustka stén
ve zuzenych oblastech byla témét shodna se Sitkou spojl, a tedy nedochazelo k lokdlnimu
pietiZzeni izolované oblasti.
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5.2 Vysledky experimentalniho testovani

5.2.1 Vyrobené vzorky

Vzorky pro
jiny projekt

REC

Obr. 5-25 Vyrobené vzorky se zaznacenym smérem pohybu recoateru (REC) a proudéni atmosféry (FLOW)

U vyrobenych vzorku byla provedena kontrola rozmérové piresnosti, kdy byly kontrolovany
velikost builky, nomindlni tloustka stén, tloustka stén ve zlzeni a Sitka spoji. Porovnani
primérnych naméfenych hodnot s odpovidajicimi rozméry CAD modelt jsou uvedeny
v Tab. 5-2. Kompletni piehled rozmérid jednotlivych vzorkd je poté uveden v Ptiloze B.

Tab. 5-2 Prumérné odchylky skuteé¢nych rozmért vzork

Rozmér Odc(:(;);)/lka
Velikost bunky -1,03 £ 0,82
Nominalni tloustka stény -7,37 +£2,92
Tloustka stény ve zuzeni -11,24 +4,07
0,09 + 5,86

Sitka spoje
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5.2.2 Faze | — Vliv architektury elementarni buriky

Testované vzorky vykazovaly béhem zatézovani odlisSny priabéh smluvniho napéti, nez bylo
predpokladano na zakladé vypoctového modelovani, kdy vzorky dosahovaly obecné vysSich
hodnot smluvniho napéti. Pii nasledném odtizeni poté pribéh smluvniho napéti netvofil
zietelnou hysterezni smycku, typickou pro superelastické materialy (viz Obr. 5-26, Obr.
5-29 a Obr. 5-32). U vzorkt zatézovanych do poruseni byl sice pozorovan piedpokladany
pokles narustu smluvniho napéti, avsak k poruseni vzorkt podstatné diive, nez predpokladal

vypoctovy model.

Verifikaéni analyzy ukazaly, Ze testované vzorky nevykazovaly odezvu odpovidajici
superelastickému modelu, ale pribéh smluvniho napéti odpovidal spiSe materialu
s mechanickymi vlastnostmi plné martenzitické faze.

Tato zména materidlovych vlastnosti, ktery ziejmé nevykazoval superelastické chovani,
se promitla také do vysledka zbytkovych deformaci, které nevykazovaly zadnou zietelnou
zavislost na geometrii vzorkd. Hodnoty zbytkové deformace byly relativné ndhodné a taktéz
mezi vzorky se stejnou geometrii nebyla pozorovana uspokojiva opakovatelnost (viz Obr.
5-27d, Obr. 5-30d a Obr. 5-33d).

V pribéhu testovani bylo dale zjisténo, Ze piitomnost vili v testovacim zafizeni vedla
Kk nestejnomérné deformaci jednotlivych vzorki. Odchylky se vyrazngji projevily piedev§im
U vzorkl s vyssi tuhosti. Navzdory témto odchylkam bylo u testovanych vzorki dosazeno
dobré opakovatelnosti a odlisné hodnoty deformace tak nemély zésadni vliv na ziskané
vysledky.

Verifikaéni analyzy provedené s nekorigovanymi rozméry ukazaly vyrazny vliv odchylky
skutecnych rozmérti od nominalnich rozmérdt CAD modell na hodnoty modulu pruznosti
bun¢k v tlaku. Oproti vzorkim s korigovanou geometrii byl pozorovan narist hodnot
modulu pruznosti primérné o 50,4 %. Vyrazné¢ mensi vliv poté mély odchylky rozmért
na hodnoty Poissonova poméru, kde byl pozorovan pokles primérné o 1,5 % oproti vzorkim
s korigovanou geometrii (viz Obr. 5-27b, c; Obr. 5-30b, ¢ a Obr. 5-33b, c).
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Buriky s optimalnimi parametry
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Obr. 5-26 Prabéh smluvniho napéti; a) t=2,0 mm; b)t=1,8 mm;c)t=16 mm;d)t=1,4mm;e)t=1,2 mm;
f)t=1,0 mm??0

Pribéhy smluvniho napéti (viz Obr. 5-27a) a zavislosti modulu pruznosti bun¢k v tlaku
na nominalni tloust'ce stén t (viz Obr. 5-27b) potvrdily ocekavanou klesajici zavislost obou
veli¢in s klesajici hodnotou t. S vyjimkou vzorkid s nominalni tloustkou stén t = 1,2 mm,
Unichz byla zaznamenana vysoka smérodatnd odchylka, vykazovaly experimentalné
zjisténé hodnoty modulii pruznosti dobrou shodu s vysledky verifikacnich analyz.

V ptipadé Poissonova poméru byla rovnéz pozorovana klesajici zavislost s klesajici
hodnotou t, avsak byly zaznamenany ¢astecné odchylky od vysledka verifika¢ni Glohy, kdy
simulace predikovaly niz§i hodnoty Poissonova poméru v celém rozsahu t (viz Obr. 5-27c).
Tyto odchylky mohly byt zplisobeny neptesnou korekci odchylek skutecnych rozmért, ktera
vychézela z méfeni v izolovanych bodech.

10V piipadé vzorku s nominalni tloustkou stény t = 2 mm zat&zovaném do poruseni chybi data z DIC, tudiz
tento vzorek nemohl byt vyhodnocen. V ptipad¢ vzorku s nomindlni tlouStkou stény t =1 mm zat€Zovaném
do poruseni poté nedoslo k poruseni vzorku.
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Klesajici zavislost modulu pruznosti byla zptisobena niz§i tuhosti bun¢k s klesajici t, kdy
tyto geometrie umoznovaly vys$$i miru ohybové deformace stén orientovanych kolmo
na smér zaté¢zovani. Tim dochazelo k menSimu vyboceni vertikalnich stén, coz mélo
za nasledek nizsi hodnoty pfi¢ného pretvoreni bunék.
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Obr. 5-27 Srovnani méfenych veli¢in — buniky s optimalnimi parametry

Vyse popsané deformaéni mechanismy jsou patrné ze srovnani deformaénich map na Obr.
5-28. U bunék s vétsi nomindlni tloustkou stén t dochazelo, v disledku vyraznéjsiho rozdilu
mezi nominalni a ztzenou tloustkou, k lokalizaci deformace pievazné do zazenych oblasti,
coz vedlo k vétsimu vyboceni vertikalnich stén. S klesajici hodnotou t se deformace
rovnomeérnéji rozlozila napfi¢ celymi horizontalnimi sténami, coz vedlo k G¢inngjSimu
vyuziti ohybové deformace, lepSimu rozlozeni napétového pole a taktéz k menSimu
vyboceni vertikalnich stén.

t=2,0 mm t=1,8 mm

Max 0,45 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05 Min
Deformace (mm)

Obr. 5-28 Srovnani deformacnich map — buriky s optimalnimi parametry; experiment (nahofe) a MKP (dole)
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Vliv velikosti poloméru zaobleni
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Obr. 5-29 Prabéh smluvniho napéti; a) R =2,2 mm; b) R=3,0 mm; ¢) R =3,5mm; d) R =4,0 mm

Ze vzéjemného porovnani jednotlivych konfiguraci vyplyva, ze velikost poloméru zaobleni

méla vliv na celkovou tuhost bunky, kdy srostoucim R dochazelo k mirnému nartstu
smluvniho napéti (viz Obr. 5-30a) a modul pruznosti bunék (viz Obr. 5-30b). Tento vliv byl
vSak ve srovnani s ostatnimi parametry relativné nizky, kdy rozdil mezi moduly pruznosti
konfiguraci sSR=2,2mm a R=4,0mm ¢inil 26,2 %. Experimentaln¢ ziskané hodnoty

modulu pruznosti taktéz vykazovaly dobrou shodu s vysledky verifika¢nich analyz.

Naopak horsi shoda experimentalnich vysledki a verifikacnich analyz byla pozorovana pfi

porovnani hodnot Poissonova poméru, kdy experimentalné ziskané hodnoty byly az o 25 %

vys§i, a to predev§im u vzorku s malym polomérem zaobleni R (viz Obr. 5-30c¢). Zatimco

Poissontiv pomér experimentalné testovanych vzorkd nevykazoval vyrazny trend s ohledem

na velikost R, jeho hodnoty dle verifika¢ni analyzy vykazovaly mirny rist S rostoucim R.
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Obr. 5-30 Srovnani méfenych velic¢in — vliv velikosti poloméru zaobleni

Stejné jako v predchozim ptipadé 1ze rostouci zavislost Poissonova poméru s nardstajicim
polomérem zaobleni R zdiivodnit rostouci celkovou tuhosti bunék. S rostoucim R dochazelo
ke zmenseni efektivni plochy stén orientovanych kolmo na smér zatéZovani, ktera
umoziovala jejich ohybovou deformaci. V disledku toho byla ohybova sloZka deformace
potlacena a buiiky pfechazely do tlakové dominantniho deformaéniho rezimu. Tato zména

vedla k narastu pricného pretvoreni bunék, které se projevilo vyssimi hodnotami Poissonova
pomeru.

0000

ex IS
wee T T O I-

Max 0,15 0,13 0,11 0,09 0,07 0,05 0,03 0,01 Min
Deformace (mm)

Obr. 5-31 Srovnani deformacnich map — vliv velikosti poloméru zaobleni; experiment (nahore) a MKP (dole)
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Vliv proménné tloustky stén
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Obr. 5-32 Pribéh smluvniho napéti; a) z =50 %; b) z=34%; c)z=18 %;d)z=0%

Ze srovnani prubéhti smluvniho napéti (viz Obr. 5-33a) je patrny vyrazny vliv zaZenych stén
na celkovou tuhost buiky. S rostoucim zizenim dochazelo k systematickému poklesu
dosazenych hodnot smluvniho napéti, a tedy i modulu pruznosti (viz Obr. 5-33b). Také
vV tomto piipadé vykazovaly experimentalné zjisténé hodnoty dobrou shodu s vysledky
verifika¢ni analyzy.

Z hlediska Poissonova poméru byl pozorovan rostouci trend s klesajicim z(zenim stén,
pfiCemz vyjimku pifedstavoval vzorek se zizenim z = 34 %, ktery vykazoval odlisené
hodnoty (viz Obr. 5-33c). Tento vztah lze pifisuzovat vyraznému vlivu ziZeni na deformacni
rezim bunék, kdy vétsi zGzeni umoznovalo vys$i miru ohybové deformace stén
orientovanych kolmo na smér zatézovani, vlivem ¢ehoz dochazelo k mensimu vychyleni

vertikalnich stén a niz§imu pficnému pretvoreni bunék.
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Obr. 5-33 Srovnani mérenych veli¢in — vliv proménné tloustky stén

Z analyzy rozlozeni deformaci, a zejména lokalizace mist poruseni, vyplynul pozitivni vliv
vyuziti vhodné navrzeného zizeni stén na distribuci napéti a eliminace kritickych oblasti.
U vzorku s nejvétsim zazenim stén (z = 50 %) doslo k selhani v oblasti zazeni (samotné
poruseni nebylo zachyceno systémem DIC). Naopak u vzorki s malym nebo zadnym
zizenim stén (z = 18 a 0 %) doslo k iniciaci trhlin v oblastech spoju (viz Obr. 5-34). Tento
rozdil souvisel sdeformacnim reZzimem, kdy u vzorkl s vétSim zuZenim dochazelo
K vyraznéj$i ohybové deformaci stén kolmych na smér zatéZzovani a vhodngjsi distribuci
napéti, ¢imz byly eliminovany kriticka mista v oblastech spoju.

Max 0,45 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05 Min
Deformace (mm)

[ T

Obr. 5-34 Srovnani deformacnich map — vliv proménné tloustky stén; experiment (nahofe) a MKP (dole)
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5.2.3 Faze Il — Analyza metamateriall

Testované metamaterialy vykazovaly vyrazné niz$i hodnoty modulu pruznosti ve srovnani
S testovanymi elementarnimi buiikami se stejnou geometrii. Dle provedené verifika¢ni
analyzy prabéh smluvniho napéti jiz blize odpovidal superelastickému materialovému
modelu, avSak modul pruznosti experimentalné testovanych metamateriald dosahoval
primérmé o 31,03 % vyssich hodnot.

a9

14
12
15 10
£ g s
= 10 4"-—‘-—| = 5]
b . = b4
2
0 : : : 0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0
e(-)
C d
Y "
12 10
,610 P - 8
o 8 o
z 6 =6
by b 4
o) 2
O 1 1 1 1 1 O
0.000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0
£() ;
e
) 10 ) 7
8 6
— .5
T 6 z L 4
= - =
e d“ »\_.43
(s} 4 - =] 2
2 1
0 = L L L L 0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.000 0.005 0.010 0015 0.020 0.025 0.030

£(-) e(-)
———- EXP MKP - Multilinear
MKP - Martenzit MKP - SE

Obr. 5-35 Pribéh smluvniho napéti metamateriald s nominalnimi tloustkami stén a) t = 2,0 mm;
b)t=18mm;c)t=16mm;d)t=1,4mm;e)t=212mm,;f)t=10mm

Porovnani prabéhti smluvniho napéti pro jednotlivé metamaterialy potvrdilo stejny trend,
jako byl pozorovan u elementarnich bunék. Tedy klesajici zavislost hodnot smluvniho napéti
a modulu pruZnosti s klesajici nominalni tloustkou stén t. V ptipad¢ elementarnich bunck
vsak méla tato zavislost témert linearni charakter, zatimco u metamaterialtt byl u vzorku
st=2,0, 1,8 a1,6 mm pozorovan pouze mirny pokles obou veli¢in, a to jak v pfipad¢
experimentalniho testovani, tak také pti verifika¢nich analyzach.

Poissoniv pomér vykazoval klesajici trend s klesajici hodnotou t (viz Obr. 5-36¢). Oproti
vysledkiim testovani elementarnich bunck zde byla zavislost monotonné klesajici v celém
rozsahu t, a to jak v piipad¢ experimentalné testovanych vzorkd, tak také pii verifika¢nich

analyzach.
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Na rozdil od vzorkl elementarnich buné€k, které nevykazovaly znamky superelastického
chovani, bylo u testovanych metamateriali mozné kvantifikovat také hodnoty zbytkové
deformace. Ty vykazovaly klesajici zavislost s klesajici nominalni tloustkou stén t, kdy
v pfipadé vzorku st = 1,8 mm dosahovala zbytkovd deformace 2,15 %, zatimco
U metamaterialu st = 1,0 mm dosahovala pouze 0,25 % (viz Obr. 5-36d). Vyjimku tvofil
metamateridl s t = 1,4 mm, kde byl zaznamenan nartst zbytkové deformace. To vSak mohlo
byt zplsobené tim, ze z kazdé konfigurace byl testovan pouze jeden vzorek, a tedy nelze
vyloucit vliv statistické odchylky.
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Obr. 5-36 Srovnani méfenych veli¢in — metamaterialy

Pribéh deformace metamaterialti vykazoval dobrou shodu s vysledky MKP analyz. Byla
pozorovana rovnomérna deformace vSech bun€k, a to S vyjimkou metamateridlu
S1 (t =2 mm) (viz Obr. 5-37). V jeho piipadé¢ doslo ke ztrat¢ deformacni stability a poruseni
vzorku. Pfi¢inou ztraty stability byla kombinace vysoké tuhosti bun€k spolu s malou sifkou
spoju a malou tloustkou stén V oblastech zuzeni, coz vedlo k nerovhomérné deformaci,
ptetizeni rohovych bunék a jejich naslednému selhani.

78



Max 16 14 12 10 08 06 04 02 Min

Deformace (mm)

Obr. 5-37 Srovnani deformacnich map — metamaterialy; experiment (nahofe) a MKP (dole)
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6 DISKUZE

6.1 Interpretace vysledku

6.1.1 Rozsah pseudoelastickych deformaci

Vysledky vypoctového modelovani a experimentalniho testovani umoznily identifikovat dva
klicové faktory ovliviujici rozsah pseudoelastickych deformaci, jejichz vliv byl zietelny
v ramci vSech provedenych analyz. Prvnim faktorem byl deformacni rezim bunék, ktery
urcoval jejich celkovou tuhost. Druhym faktorem byl poté charakter rozlozeni napetového
pole, zejména vyskyt lokalnich koncentraci napéti. Oba faktory pritom kladly odlisné naroky
na geometrii a pusobily protichiidné, coz se projevilo nemonotéonnim prubéhem zavislosti
rozsahu pseudoelastickych deformaci na hodnotach analyzovanych parametrti. Maximalni
rozsah PE deformaci byl vzdy dosazen pii optimalnim kompromisu mezi nizkou ohybovou
tuhosti a rovnomérnosti napétového pole (schematicky zobrazeno na Obr. 6-1).

Omezeni PE deformaci
deformacnim reZzimem

/ Optimalni hodnota \

Omezeni PE deformaci
lokalni koncentraci napéti

Rozsah PE deformaci (-)

Dosazitelny rozsah PE deformaci

Hodnota parametru geometrie

Obr. 6-1 Schéma zavislosti rozsahu pseudoelastickych deformaci na hodnotach analyzovanych parametrt
s vyznacenou jejich optimalni hodnotou

Z hlediska deformacniho rezimu se ukézalo jako klicové zachovani nizké ohybové tuhosti
bunék, umoznujici vyraznéjsi rozvoj ohybové dominantni deformace stén. Tento rezim
ptispival ke snizeni celkové tuhosti bun€k, a tim ke snizeni hodnot napéti v celém priiezu.
Opacény extrém, tedy tlakové dominantni deformace, vedl ke globalnimu naristu tuhosti
a soucasné i napéti, coz ndsledné¢ omezovalo rozsah PE deformaci. Tlakové namahéni

by navic v kombinaci v pfipadé stén malé tloustky mohlo vést ke ztraté vzpérné stability.

Zde se jako nevhodné ukazaly morfologie s velkym polomérem kiivosti stén, jejichz pouziti
je sice doporucovano pro zlepseni tinavové odolnosti [25], avsak v tomto kontextu vedlo
ke zvySeni ohybové tuhosti a omezeni pseudoelastické deformace. To bylo zietelné

Vv ptipadé morfologie Akr (viz Obr. 5-1), kterd umoznovala nizsi rozsah PE deformaci i pies

pomérné homogenni rozloZeni napéti.
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Nejnizsi ohybovou tuhost z analyzovanych morfologii naopak vykazovala morfologie Bsg
(viz Obr. 5-2), jejiz deforma¢ni mechanismus odpovidal mechanismu ,,0hyb kolem
plastickych kloubui “, ktery popsali Gibson a Ashby [40] (viz Obr. 6-2a). Tento mechanismus
sice umoznoval nizkou ohybovou tuhost, ale zaroven vedl k nadmérné koncentraci napéti
Vv rozich bunky, kde dochazelo k plastickému pietvoreni — tedy jevu, ktery je z hlediska
pseudoelastické deformace nezadouci. Rozsah PE deformaci byl tedy omezen prave
vyskytem lokalnich $pi¢ek napéti, nikoliv globalni tuhosti.

lF

Poruseni
stén

FT Plastické
klouby

F

-—L—-

-— ] —

Obr. 6-2 Mechanismy deformace metamaterialt: a) ohyb kolem plastickych kloubd; b) buckling; c) kfehky
lom [40]

Z tohoto duvodu bylo nutné zavést kompromis mezi ohybové dominantnim a tlakové
dominantnim deformac¢nim rezimem stén — kombinovany ohybové-tlakovy deformacni
rezim. Ten poskytla morfologie Csqr (viz Obr. 5-2), v jejimz ptipadé zistala zachovana
dostate¢na mira ohybové deformace stén pii soucasném eliminovani nezddouci koncentrace

nap¢ti v rozich buiky.

Vhodnost tohoto deformacniho reZimu byla potvrzena také v ramci analyzy vlivu velikosti
poloméru zaobleni. Na grafickém znazornéni zavislosti rozsahu pseudoelastickych
deformaci na velikosti poloméru zaobleni (Obr. 5-5b) bylo zietelné omezeni tohoto rozsahu
vlivem lokalnich koncentraci v rozich buiiky p#i malych polomérech zaobleni a na druhé
stran¢ omezeni vlivem rostouci tuhosti bunky a ptfechodu na tlakové dominantni deformacni
rezim pfi velkych polomérech zaobleni, cozZ mélo za nasledek globalni nartist napéti v celém

prifezu bunky.

Pfi dosaZeni optimalni velikosti poloméru zaobleni bylo moZzné pozorovat idealni rozlozeni
napétového pole, kdy byl potlacen vliv lokalnich koncentraci napéti, a napéti dosahovalo
témet shodnych hodnot v obou kritickych mistech — v zaobleni rohti a v oblastech zatézovani
(viz Obr. 5-6). Pravé tento stav lze povazovat za idealni kompromis zachovavajici relativné
nizkou ohybovou tuhost buiiky a soucasné potlacujici negativni vliv lokalnich koncentraci

napéti.
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Taktéz bylo pozorovano, Ze rostouci tuhost builky omezovala dosazitelny rozsah
pseudoelastickych deformaci vyrazné&ji, kdy oproti maximalnimu rozsahu pseudoelastickych
deformaci pii optimalni hodnoté poloméru zaobleni doslo k jeho omezeni o 56,9-63,8 %
Vv zavislosti na tloustce stény. Vlivem lokalni koncentrace napéti pii malych polomérech
zaobleni poté dochazelo k jeho omezeni 0 42,3-55,1 %.

Efektivnim prvkem pro navySeni rozsahu pseudoelastickych deformaci se ukazalo byt také
vyuziti zOzenych stén v zaoblenych rozich, které mélo dvoji efekt. Jednak vedlo
k rovnomérnéj$imu rozloZeni napéti a eliminaci kritickych mist v souladu se studiemi
Alaimo a kol. [25] a Gu a kol. [26]. Dle téchto studii m¢la byt idealni hodnota z(zeni stén
0 35-50 % nominalni tloustky, coz se také potvrdilo, kdy z hlediska rozsahu PE deformaci
byly zjisténé optimalni hodnoty zuzeni o 35-45 % nominalni tloustky.

Soucasn¢ se diky oslabenému prifezu stén v téchto oblastech praveé zde iniciovala napétim
indukovana martenziticka transformace, charakteristicka vyraznym snizenim modulu
pruznosti transformacni faze. Diky tomu ptisobily ziizené rohy bun¢k jako pseudoelastické
klouby, ¢imz dochazelo k vyraznému snizeni ohybové tuhosti bunék (viz Obr. 6-3). To vedlo
k navyseni rozsahu PE deformaci o 8,5-21,7 % Vv porovnani s geometrii bez zuzeni, kdy

Kk vétsimu navySeni dochazelo s rostouci nominalni tloustkou stén t.

Max

0,032
0,028
0,024
0,020
0,016
0,012
0,008
0,004
Min

Transformaéni pfetvofeni (mm-mm-)

Obr. 6-3 Zuzené stény pusobici jako pseudoelastické klouby

Nicméné pfi piili§ velkém z(Zeni dochazelo k pretézovani nejtencich oblasti stén. To vedlo
ke vzniku novych koncentratorti napéti a zhorSené distribuci namahani. V takovém ptipadé
byly aktivni pouze zGzené oblasti, zatimco zbylé cCasti stén zlstavaly nevyuzity, coz
se projevovalo poklesem dosazitelného rozsahu pseudoelastickych deformaci.
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Nezbytnou soucast metamaterialu predstavuji také spoje bunék. Ty vSak ze své povahy
na rozdil od velikosti poloméru zaobleni ¢i zuZeni stén zpravidla vzdy vedly k mirnému
zhorseni mechanickych vlastnosti a rozsahu pseudoelastickych vlastnosti metamaterialu.
Spoje typu n-shaped, vyuzivané v konstrukci koronarnich stentti, byly v ramci nékolika
studii [27, 28] hodnoceny jako vhodné pro zvyseni flexibility a eliminaci kritickych mist.
Jejich pozitivni ptinos vSak vychazel ze specifickych pozadavki a vlastnosti stentil, zejména
jejich valcové geometrie a vystaveni radidlnimu tlakovému namahéni. V ramci této prace
bylo naopak zjisténo, Ze pii rovinném tlakovém zatézovani dochazelo vlivem téchto spoju
ke zna¢né nestabilni deformaci metamateridlu a zasadnimu naruSeni mechanismu
pseudoelastické deformace. Z téchto diivodi proto n-shaped spoje nelze vyuzit v aplikacich,

pozadujicich stabilni a ptedvidatelnou deformaci pii rovinném tlakovém zatézovani.

Druhy analyzovany typ spojeni — primé napojeni bunek — umozinoval kontrolovany pienos
zatizeni, avSak vedl ke snizeni dosazitelného rozsahu pseudoelastickych deformaci
pramérné o 24 % pii vyuziti jeho optimalnich rozmérd. Také v tomto ptipadé to bylo
plusobenim dvou vyse zminénych mechanismu. V idedlnim ptipad€ by spoje mély plsobit
jako pseudoelasticky kloub umoznujici ohybovou deformaci stén (viz Obr. 6-2a). K tomuto
efektu dochazelo pii vyuziti spoji optimalnich rozméri, coz zajistovalo jejich dostate¢nou
poddajnost. Piilis velké spoje poté pusobily spise jako tuhy ¢len a vedly ke zvySeni ohybové
tuhosti bunky. Pfi pfili§ malych spojich naopak dochazelo ke koncentraci napéti v jejich
okoli, vlivem ¢ehoz by neptisobily jako pseudoelastické klouby, ale jako nezadouci plastické
Klouby. Soucasn¢ vSak bylo pozorovano, Ze lokalni koncentrace napéti v oblastech spoji
nemusely nutné vést k vyraznému omezeni rozsahu pseudoelastickych deformaci,

atov pfipadech, kdy se vyskytovaly mimo hlavni oblast transformaéniho ptetvoreni
(viz Obr. 6-4).

a) b)
Oblasti maximalnich Oblast maximalniho
hodnot ogep transformaéniho
pretvoreni g,
[ N I T | [ [ I |
Max 500 440 380 320 260 200 140 80 Min Max 45 40 35 30 25 20 15 10 Min

Redukované napéti ogep (MPa) =102

Transformacni pletvofeni g (-)

Obr. 6-4 Oblasti maximalnich hodnot a) redukovaného napéti; b) transformacniho pretvoreni
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Naslednou analyzou metamaterialti byly poté identifikovany nékteré kritické konfigurace
bunék z hlediska stability prab¢hu deformace. Zde bylo zjisténo, Ze pro zajisténi stabilniho
prabéhu deformace v pseudoelastické oblasti je nutné, aby Sifka spojit a minimalni tloustka
stén ve zuzenych oblastech dosahovaly alespont 0,3ndsobku nominalni tloustky stén.
V ptipadech, kdy tyto rozméry byly nizsi dochazelo k nezddouci ztraté stability bunék, ktera
vedla ke kolapsu metamaterialu jesté pred dosazenim limitu pseudoelastické deformace.

Soucasné v ptipadech, kdy by byl pozadovan stabilni pribéh deformace také v plastické
oblasti, by poté bylo nutné, aby Sitka spojii a minimalni tloustka stén ve zazenych oblastech
byly shodnych rozmért. Tento pomér zajistoval rovnomérné zpevnéni metamaterialu
v disledku dosazeni plné martenzitické faze a branil vzniku lokalnich oblasti s vyrazné vyssi
tuhosti. V opacnych ptipadech vzdy dochdzelo k nestabilni deformaci pravé v dasledku
lokalniho zpevnéni, a to zpravidla v oblastech spoji nebo zizenych ¢asti stén podle toho,
ktera z téchto oblasti byla mensich rozmért.

Po shrnuti veskerych vysledkil 1ze konstatovat, ze nejefektivnéjsim prosttedkem pro fizeni
rozsahu pseudoelastickych deformaci a mechanické odezvy metamaterialu je modifikace
velikosti poloméru zaobleni a zizeni stén. V souctu lze modifikaci téchto parametrt fidit
rozsah pseudoelastickych deformaci v rozmezi az 183,6 %. Vzhledem Kk jejich izolované
lokalizaci do rohii buniky je navic mozné v kazdém rohu nastavit jejich parametry
individudlné, coz poskytuje vysoce efektivni prostfedek pro fizeni mechanické odezvy
metamaterialu pro Siroké spektrum aplikaci dle jejich pozadavku (viz Obr. 6-5).

Z konstrukéniho hlediska je poté vhodné vyvarovat se vyraznym rozdilim tlousték stén
a spoju bunék, které byly pii¢inou nestabilniho pribéhu deformace. Pro zajisténi stabilni
deformace a eliminaci kritickych mist je vhodné vyuZiti men$i nominélni tloustky stén
v kombinaci se spoji, jejichz §itka je shodnd s minimdlni tloustkou stén ve z(Zenych
oblastech.

1
Tuhost : Tuhost
Rozsah PE | Rozsah PE
deformaci ' deformaci
N i T
1
______________ oo
1
1
Tuhost ! Tuhost
BT : [N
1
Rozsah PE ! Rozsah PE
deformaci : deformaci
T ! M

Obr. 6-5 VIliv velikosti poloméru zaobleni a zuzenych stén na vyslednou tuhost buriky a rozsah
pseudoelastickych deformaci
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6.1.2 Anizotropie mechanickych vlastnosti

Provedené analyzy umoznily identifikovat hlavni mechanismus ovlivilujici anizotropni
odezvu mechanickych vlastnosti. Na zakladé studie [34] bylo piedpokladano, ze pro
dosazeni nejnizs§i miry anizotropie je klicova kombinovana ohybova a tahové/tlakova
deformace stén. Vysledky provedenych analyz vSak ukazaly, Ze klicem k dosazeni izotropni
odezvy mechanickych vlastnosti nebyl samotny deformacni rezim, ale jeho konzistence
napfi¢ riznymi zpusoby zatézovani.

Jiz analyzy vlivu morfologie buiiky odhalily, Zze pln¢€ izotropni odezvy mechanickych
vlastnosti dosahovala morfologie Dnc, kterd vykazovala pii jednoosém tlakovém
i smykovém zatézovani tlakové, respektive tahové dominantni deformaci stén. Nejvyssi
miru anizotropie naopak vykazovala morfologie Akr, ktera pifi jednoosém tlakovém
zatézovani vykazovala vétsi miru ohybové deformace stén nez pii smykovém zatézovani,

kdy byla dominantni tahova deformace.

Taktéz nebyl pozorovan vyrazny narast tuhosti buiiky ve smérech orientace stén, jak uvadéla
studie [35], coz bylo patrné na pribéhu smérové zavislosti modulu pruznosti morfologie Bsg
a Vv analyze vlivu velikosti poloméru zaobleni (viz Obr. 5-3 a Obr. 5-80br. 5-7). Vliv
orientace stén byl zfejmé do velké miry potlac¢en vhodnou polohou spoji bunék. Tato poloha
vedla k tomu, Ze zatizeni nebylo pfenaSeno piimo pies stény rovnobézné se smérem
zatézovani, ale dochéazelo primarné k ohybové deformaci stén kolmych na smér zatézovani.
To bylo mozné pozorovat v piipadé morfologie Csqr, ktera umoziovala stejnou miru
ohybové deformace stén pfi jednoosém tlakovém i pfi smykovém zatéZovani, diky cemuz

vykazovala témér izotropni odezvu mechanickych vlastnosti (viz Obr. 5-4).

Tyto mechanismy byly opét potvrzeny analyzou vlivu velikosti poloméru zaobleni, kdy mira
anizotropie vykazovala rostouci zavislost s vétSim polomérem zaobleni R. To bylo
zpisobeno praveé zminénym rozdilem deformacénich mechanismil pfi jednoosém tlakovém
a pti smykovém zatézovani, kdy s rostoucim R byla pii smykovém zatézovani dominantni

tahova deformace stén, coz vedlo k naristu modulu pruznosti pfi tomto zatéZovani.

Zasadni roli m¢la predevsim proménna tloustka stén. Tento pfistup byl inspirovany studii
Xu akol. [30], ktefi vyuzili rozdilné priméry pruti pro dosazeni izotropni odezvy
prostorovych mikroprutovych metamateriald. Provedené analyzy potvrdily vhodnost tohoto
pfistupu taktéZ pro 2D metamateridly s diametralné odliSnymi parametry topologie
a geometrie. Lokalni modifikace tloustky stén umoznila lokalné tidit jejich tuhost, a tim
I smérovou odezvu mechanickych vlastnosti. Mensi tloustka stén v zaoblenich vedla
k navySeni miry jejich ohybové deformace pii smykovém zatéZzovani, ¢imz doslo ke sniZzeni
modulu pruznosti ve sméru 45° pifi soucasném minimalnim ovlivnéni modulu pruznosti pii
jednoosém tlakovém zatéZzovani (viz Obr. 5-12). Naopak s rostouci tloustkou stény v téchto
mistech dochdzelo k omezeni ohybové deformace pifi smykovém zatéZovani a nartstu

modulu pruznosti pti tomto zpiisobu zatézovani.
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Pti zahrnuti spojti bunck opét dochazelo k mirnému omezeni ohybové deformace pfi
smykovém zatéZzovani s rostouci $itkou spoju (viz Obr. 5-17). Jejich vliv v8ak nebyl vyrazny

a pro dosazeni izotropni odezvy postacovalo vyuziti mirn¢ vétSiho zazeni stén.

Z pohledu vlivu poméru velikosti buiiky ku tloust'ce stén bylo predpokladéano, ze jeho zména
nebude mit vliv na miru anizotropie. Pfi provedenych analyzach vSak byl opét pozorovan
vliv omezeni ohybové deformace pti smykovém zatézovani s klesajicim pomérem a:ta s tim
spojeny nartst miry anizotropie mechanickych vlastnosti. Tento nariist byl vSak opét
relativné mirny a bylo mozné jej opét kompenzovat pomoci vétsiho zzeni stén.

Stejn¢ jako v pfipadé rozsahu pseudoelastickych deformaci, také zde lze po shrnuti
veskerych vysledki konstatovat, Ze nejefektivnéjSimi prostfedky pro fizeni anizotropie
odezvy mechanickych vlastnosti jsou modifikace velikosti poloméru zaobleni a proménna
tloustka stén. V souctu bylo mozné modifikaci téchto parametrii fidit miru anizotropie
v rozsahu A = 1-7,74, a to pouze pii vyuziti zazenych stén. Lokalnim zesilenim stén by poté
bylo mozné horni hranici miry anizotropie dale navysit. Limity tohoto pfistupu jsou dany
pouze minimdlni vyrobitelnou tloustkou stén a pifipadné zahrnutim dalSich pozadavki
na mechanické vlastnosti metamaterialu. Opét také vzhledem k jejich izolované lokalizaci
do roht buniky je navic mozné v kazdém rohu nastavit jejich parametry individudlné, coz
poskytuje vysoce efektivni prostiedek pro fizeni anizotropni odezvy metamaterialu pro
siroké spektrum aplikaci dle jejich pozadavk.

Zasadnim prvkem pro fizeni anizotropni odezvy je také usporadani bungk, respektive poloha
spojti. Nejnizsi tuhosti a soucasné nejnizsi miry anizotropie lze dosdhnout pti umisténi spojt
do stieddl stén. Naopak umisténim spoji blize k rohtim bun¢k lze zvysit jejich tuhost
vyuzitim tlakové deformace stén rovnobéZznych se smérem zatézovani (viz Obr. 6-6). Touto
modifikaci je taktéz mozné fidit tuhost buriky izolované pro kazdy smér zatéZovani, coZ opét

umoziuje efektivni fizeni anizotropni odezvy dle poZadavki specifickych aplikaci.

a) b) c)
Pozice spojl
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Smérovéa odezva [ [ AT A S WL
modulu pruznosti VW VNN Y
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Obr. 6-6 Vliv polohy spojii bunék na smérovou zavislost modulu pruznosti: a) izotropni odezva; b) zvySeni
tuhosti v jednom sméru; c) zvySeni tuhosti ve dvou smérech
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6.1.3 Materialové vlastnosti

Ptestoze byly materialové vlastnosti, vyuzité pro verifikac¢ni analyzy, kalibrovany na zaklad¢
provedeného testu mechanickych vlastnosti materialu, byly zaznamenany vyrazné odchylky
mezi simulovanou a experimentdlni odezvou. Nejvyrazngj$i rozdily byly zaznamenany
uvzorkti elementarnich bunék, které pii experimentalnim testovani nevykazovaly
ocekavané superelastické chovani. Pribéh deformace i absence hysterezni smycky pfi

odtizeni odpovidaly spise mechanické odezveé pln¢ martenzitické faze.

To bylo potvrzeno také pomoci verifikaCnich analyz provedenych s odliSnymi
materialovymi vlastnostmi, kde bylo prokazano, Ze odezva testovanych vzorku nejlépe
odpovidala martenzitickému modelu s vyrazné vyssim Youngovym modulem pruznosti.
Naproti tomu testované vzorky metamateriall vykazovaly chovani, které jiz blize
odpovidalo predikcim superelastického modelu. Tento rozdil poukazuje na pravdépodobné
rozdily termomechanickych vlastnosti mezi jednotlivymi typy vzorkd.

Pravdépodobnou pfi¢inou téchto rozdili byla zména termomechanickych vlastnosti
materialu v dusledku vyrobniho procesu. Studie [18, 22] uvadi, Ze vysoké teploty pii vyrobé
mohou vést k odpafovani niklu, vlivem ¢ehoz dochazi ke zvySeni transformacnich teplot,
predevsim teplot Ara Ms. Pokud k tomuto jevu doslo v pribéhu vyroby, je velice mozné, ze
material vzorku elementarnich bung¢k, a to pfedevsim Vv oblastech primarni deformace, byl
za pokojové teploty dominantn¢ tvofen termodynamicky stabilni martenzitickou fazi, ¢imz
by doslo ke ztraté superelastickych vlastnosti. Tomu by odpovidal také vyskyt kiehkych
lomt, které jsou pro martenzit charakteristické.

Moznym vysvétlenim tohoto jevu by mohlo byt odlisné mnozstvi energie pfijaté objemem
materidlu pro tenkosténné vzorky v porovnani s objemovym dilem. Vliv mohla mit také
pozice vzorku pii vyrobé. Vzorky metamaterialti, které vice vykazovaly superelastické
vlastnosti, byly pii vyrobé umistény na okraji platformy ve sméru proudéni atmosféry,
zatimco vzorky elementarnich bunék byly zastinény za nimi. Vlivem toho mohlo
byt omezeno proudéni atmosféry na tyto vzorky, coz by vedlo k omezenému odvodu tepla.

Je vSak tfeba zdlraznit, Ze tyto predpoklady jsou zaloZeny na nepiimé interpretaci vysledkt
experimentalniho testovani a verifikacnich analyz, a nebyly fddné experimentalné ovétreny.
Pro jejich validaci by bylo nezbytné provedeni diferencialni snimkovaci kalorimetrie,
pfipadné chemické analyzy vzorki, které by umozZnily stanovit transformacni teploty
a chemické sloZeni.
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6.2 Verifikace hypotéz

Verifikace prvni hypotézy
Na zakladé uvedenych zjiSténi byla hypotéza pro prvni vyzkumnou otazku

Jaky je vztah mezi geometrii 2D mrizkového metamateridalu s elementdrni topologii

ze superelasticke slitiny NiTi a maximalnim rozsahem jeho pseudoelastickych deformaci?
CASTECNE POTVRZENA

Jako hlavni mechanismy ovliviujici rozsah pseudoelastickych deformaci byly potvrzeny
kombinovany ohybové-tlakovy deformaéni rezim stén a rovnomémné rozloZeni
redukovaného napéti s eliminaci jeho lokalnich koncentraci. Tyto mechanismy bylo mozné
efektivné dosdhnout vyuzitim vhodné morfologie a naslednou optimalizaci poloméru
zaobleni, implementaci ztizenych stén a vhodného poméru velikosti buiiky ku tloust’ce stén.

Naopak vyuziti stén s velkym polomérem kiivosti pro navyseni rozsahu pseudoelastickych
deformaci v8ak bylo platné pouze do urcitého bodu. To pfi pfili§ vysokych hodnotach vedlo
Kk narastu ohybové tuhosti a tim i k poklesu rozsahu pseudoelastickych deformaci. Stejné tak
pouziti pruznych spoji bungk, inspirované konstrukci stentll, se ukazalo jako nevhodné.
Tyto spoje prenaSely veskeré zatizeni, ¢imz dochazelo ke ztrat€¢ rovnomérného namahani

buiiky a deformacni stability metamaterialu.

Verifikace druhé hypotézy
Na zakladé uvedenych zjisténi byla hypotéza pro druhou vyzkumnou otazku

Jaky je vztah mezi geometrii 2D mrizkového metamaterialu s elementarni topologii

ze superelasticke slitiny NiTi a mirou anizotropie odezvy mechanickych vlastnosti?
CASTECNE POTVRZENA

Vyuziti bunék ¢tvercové morfologie, vzajemné napojenych ve stiedech stén vedlo k nizké
mife anizotropni odezvy mechanickych vlastnosti. Soucasné bylo potvrzeno, Ze zvétSeni
poloméru zaobleni rohd bunék a Sitky spojt vedlo K nardstu miry anizotropie. Klicovym
prvkem pro fizeni anizotropni odezvy mechanickych vlastnosti se ukazalo byt vyuziti
proménné tloustky stén, coZ umoZnilo lokalné fidit tuhost metamaterialu ve specifickych

smérech zatiZeni, aniz by doslo k negativnimu ovlivnéni tuhosti v ostatnich smérech.

Avsak z hlediska miry anizotropie nebyla klicovym mechanismem kombinovana deformace
stén jako takova, ale predevsim rozdilny deformacéni rezim pii jednotlivych zpisobech
zaté¢zovéani. Bunky, které vykazovaly pfi jednoosém tlakovém a smykovém zatézovani
odli$né deformacni rezimy, dosahovaly vyrazné vys$si miry anizotropie nez ty, u nichZ byl

rezim obdobny.
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7 ZAVER

Tato prace se zabyvala analyzou vlivu geometrie 2D metamaterialu, aditivné vyrabéného
ze superelastické slitiny NiTi, na jeho mechanickou odezvu. Hlavnim cilem bylo
prostiednictvim vypoctového modelovani identifikovat vztah mezi geometrii, rozsahem
pseudoelastickych deformaci a mirou anizotropie odezvy mechanickych vlastnosti. Hlavnim
pfinosem prace byl detailni popis kli¢ovych mechanismd, ovliviiujicich ob¢é sledované
vlastnosti, systematicky popis vlivu geometrickych parametrti a navrh optimalizovanych
konfiguraci metamaterialti, které dosahovaly nejvyssiho rozsahu pseudoelastickych
deformaci a plné izotropni odezvy mechanickych vlastnosti.

Hlavnimi zjisténimi této prace byly:

e Hlavnimi mechanismy ovliviiujicimi rozsah pseudoelastickych deformaci byly
deformacni rezim stén a charakter rozlozeni redukovaného napéti. K dosazeni
vys$iho rozsahu PE deformaci vedl kombinovany ohyboveé-tlakovy deformacni
rezim, ktery zajiStoval nizkou tuhost bun¢k a vedl k eliminaci koncentratord napéti.

e Anizotropni odezva mechanickych vlastnosti byla urCena primarné rozdilem
deformacnich reziml pi#i rGznych zplsobech zatézovani, kdy s jejich klesajici
odlisnosti klesala také mira anizotropie.

e Z hlediska obou sledovanych vlastnosti byly nejvyznamngjsimi prvky geometrie:
Polomér zaobleni, ovliviiujici ohybovou tuhost bun¢k a umoziujici fizeni rozsahu
pseudoelastickych deformaci v rozmezi az 122,5 %.

Zuzeni sten, umoznujici fizeni anizotropie Vvrozsahu A =1-7,74 a aktivaci
martenzitické transformace v pfesné definovanych oblastech,
Poloha spojii, ktera urCovala zpiisob prenosu zatizeni a tim i tuhost bunék.

e Mirn¢ negativni vliv spoji bun€k na sledované vlastnosti bylo mozné efektivné

kompenzovat za pomoci modifikace zaZeni stén.

Uvedené vysledky jsou limitovany na pouzité zpusoby zatéZovani a rozmezi testovanych
parametri. Pfesto vSak poskytuji uceleny piehled vlivu geometrie na rozsah
pseudoelastickych deformaci a anizotropii mechanickych vlastnosti superelastickych 2D
metamateriall. Tyto informace mohou slouzit k efektivnéj§imu navrhu nejen
superelastickych 2D metamateridli, u nichZ je poZadovan konkrétni rozsah elastickych
deformaci ¢i fizend anizotropni odezva mechanickych vlastnosti.

Dalsi vyzkum v této oblasti by m¢l byt orientovan na optimalizaci geometrickych parametra
z hlediska tnavové zivotnosti pii cyklickém zatézovani, implementaci pokrocilych
materialovych modelt, umoziujicich popis vlivu cyklického zatézovani, véetné analyzy
akumulace zbytkovych deformaci, a podrobnou analyzu vztahu mezi procesnimi parametry

vyroby, tepelnym zpracovanim a termomechanickymi vlastnostmi materialu.

S ohledem na zadéni prace l1ze prohlasit, Ze vSechny stanovené cile byly splnény.
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o ey

usporadanim a pseudoelastickymi vlastnostmi a anizotropni odezvou mechanickych
vlastnoti 2D metamateriali ze slitin s tvarovou paméti. Za uc¢elem publikace vysledki vznikl
manuskript pro odborny ¢lanek.

Nazev: Effect of Geometry on the Pseudoelastic Behavior and Anisotropy of NiTi-Based
2D Metamaterials

Auto¥i: K. Brulik, O. Cervinek, D. Koutny
Abstrakt (anglicka verze):

The use of shape memory alloys in combination with the complex geometry of additively
manufactured metamaterials enables the design of morphable segments capable of continuously
changing their shape while maintaining structural integrity. These may find applications, e.g. in
the field of aviation as a more efficient replacement for conventional flaps and contribute to
higher flight efficiency and lower environmental burden. The advantage of these solutions is not
only the high degree of reversible deformation, exceeding the capabilities of conventional
materials by many times, but also the possibility of targeted control of directional stiffness
through optimization of the internal geometry. In this work, the effect of the internal geometry
of a superelastic 2D NiTi alloy metamaterial on the extent of pseudoelastic deformation and the
anisotropy of the mechanical response was analyzed. The obtained results allowed to identify
the major influence of the deformation mode and stress distribution on the extent of
pseudoelastic deformations. The key elements proved to be the size of the fillet radius and the
tapered walls, which could be optimised to increase the extent by up to 183 %. In terms of the
anisotropic response, the size of the fillet radius and the tapered walls were again found to be
key elements, which allowed to control the deformation modes under the different loading
conditions and thus the degree of anisotropy in the range A = 1-7.74, as well as the position of
the joints, which determined the overall load transfer.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

Zkratka Vyznam

2D Dvojrozmérny

BCC Body-centered cubic, typ metamaterialu

CAD Computer Aided Design, pocitacové modelovani

DIC Digital image Correlation, technologie vyhodnoceni obrazového zaznamu
EXP Experiment

L-PBF Laser Powder Bed Fusion, technologie aditivni kovové vyroby
MKP Metoda kone¢nych prvka

NiTi Nikl-Titanova slitina

PE Pseudoelasticita

RVE Reprezentative Volume Element, reprezentativni objemovy prvek
SC Simple cubic, typ metamaterialu

SE Superelasticita

SEM Rastrovaci elektronova mikroskopie

SMA Shape Memory Alloy, slitina s tvarovou paméti

SME Shape Memory Effect, efekt tvarové paméti

Z-M Zaki a Moumni materialové modely

Symbol Jednotka Veli¢ina

A - Mira anizotropie

a mm Velikost bunky

ao mm Pivodni vyska vzorku

As °C Teplota ukonceni austenitické transformace
Ap °C Teplota austenit peak

As °C Teplota pocéatku austenitické transformace
C MPa Matice tuhosti

Ea MPa Modul pruznosti austenitu

ED J-mm? Energeticka hustota laseru

Eijk MPa Smérovy modul pruznosti

eL - Transformacni pietvoreni

En - Normalizovany modul pruznosti

Es MPa Modul pruznosti martenzitu

Es MPa Modul pruznosti zadkladového materidlu

Fi N Okamzita reak¢ni sila

I, ly, I; mm Rozméry RVE
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i1, Liz, Li3
Ms
Q10, Qso0, Qa0

R
S
S
T
t

Vi

VA

o
Al, Aly, Al
&

&

Ei

(2
OAY
OFAS
OFSA
Oi
oMY
ORED
OSAS
OSIM

OSSA

°C
um
mm
MPa
mm
°C
mm
mm
%

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

Smeérové kosiny

Teplota pocatku martenzitické transformace
Distribuc¢ni funkce velikosti ¢astic prasku

Polomér zaobleni roht bunky

Matice poddajnosti

Sitka spoje bundk

Teplota prostredi

Nominalni tloustka stén

Okamzitd hodnota stlaceni vzorku

ZUZeni stény

Parametr uréujici rozdil odezvy materialu v tahu a tlaku
Deformace RVE

Pomérna deformace

Vektor pietvoreni

Okamzitd pomérnéd deformace

Vektor napéti

Mez Kluzu austenitu

Koncové napéti pro doptednou fazovou transformaci
Koncové napéti pro zpétnou fazovou transformaci
Okamzité smluvni napéti

Mez kluzu martenzitu

Redukované napéti

Pocatecni napéti pro doptednou fazovou transformaci
Kriticke napéti pro spusténi martenzitické transformace

Pocatecni napéti pro zpétnou fazovou transformaci
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VlozZené prilohy

Priloha A — Ptehled vzorkii pro experimentalni testovani a jejich parametr

t R z z S
Sada Vzorek (mm) (mm) (mm) (%) (mm)
Al 2,0 3,00 0,52 74,00
£ A2 18 2.88 0,58 67,78
[=
® >
EE A3 1,6 2,72 0,65 59,38
§- 2 0,5
ot g A4 1,4 2,66 0,64 54,29
3 o
S A5 1,2 2,40 0,66 45,00
m
A6 1,0 1,95 0,66 34,00
B1 2,20
B 5.
285 B2 3,00
T Eo 2,0 1,0
>28 B3 3,50
28R !
>
B4 4,00
C1 0,50 50,00
‘0 :
c D
C -
'8 @ c2 0,82 18,00
S _E* 1,0 1,95 0,5
S0 c3 0,98 2,00
>3
; k=]
(AB) (0,66) (34,00)
S1 Viz Al
S2 Viz A2
©
g S3 Viz A3
[+
£ .
s S4 Viz A4
()
s
S5 Viz A5
S6 Viz A6
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Priloha B — Rozméry a hmotnosti vyrobenych vzorka

Uvedené hodnoty ptedstavuji primér z péti vzorka. Detailni hodnoty pro kazdy vzorek jsou
dostupné v Priloze 1.

Vzorek Sirka Hloubka t z z s Hmotnost
(mm) (mm) (mm) (mm) (%) (mm) @
Al 10,35 1,93 0,48 75,13 0,53 3,637
A2 10,37 1,71 0,52 69,59 0,52 3,605
A3 10,38 1,50 0,58 61,33 0,53 3,580
11,1
A4 10,43 1,29 0,57 55,81 0,48 3,409
A5 10,55 1,10 0,57 48,18 0,52 3,345
A6 10,50 0,90 0,57 36,67 0,48 3,298
Bl 10,81 1,90 0,95 5,737
B2 10,77 1,88 0,95 5,557
11,1
B3 10,86 1,92 0,99 5,469
B4 10,81 1,93 0,94 5,317
C1l 10,43 0,90 0,46 48,89 0,54 3,100
Cc2 10,41 0,91 0,76 16,48 0,51 3,504
11,1
C3 10,39 0,93 0,91 2,15 0,50 3,715
(A6) (10,50) (0,90) (0,57) (36,67) (0,48) (3,298)
S1 10,41 1,87 0,46 75,40 0,51 56,700
S2 10,43 1,66 0,51 69,28 0,49 55,972
S3 10,40 1,45 0,57 60,69 0,49 55,830
11,3
S4 10,40 1,28 0,57 55,47 0,51 51,686
S5 10,41 1,07 0,59 44,86 0,51 50,678
S6 10,46 0,90 0,59 34,44 0,51 49,175
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Priloha C — Piehled vyhodnocenych veli¢in — experiment

Modul pruznosti Poissontliv pomér Zbytkova deformace

Vzorek (MPa) ) (%)

Al 593,10 + 16,81 0,960 + 0,069 1,917 £ 0,574
A2 579,50 £ 109,87 0,867 + 0,053 1,230+0,118
A3 521,19 + 31,71 0,801 + 0,050 1,114 + 0,384
A4 416,99 + 37,80 0,814 + 0,028 1,943 + 1,568
A5 388,95 + 193,56 0,792 + 0,035 1,250 + 0,403
A6 237,47 £+ 11,17 0,771 + 0,026 2,336 + 1,422
B1 2827,90 + 146,39 0,784 + 0,066 1,653 + 0,225
B2 3115,18 + 229,65 0,790 + 0,029 1,813 £0,190
B3 2954,40 £ 197,18 0,746 + 0,072 2,079 £ 0,810
B4 3834,23 £ 992,08 0,828 + 0,085 1,121 £ 0,121
C1 152,10 + 4,98 0,671 +0,014 2,048 + 2,706
Cc2 263,14 + 13,99 0,782 + 0,056 0,804 + 0,435
C3 334,07 £ 9,05 0,827 + 0,060 1,246 + 0,452
(AB) 237,47 £ 11,17 0,771 £ 0,026 2,336 £ 1,422
S1 453,01 0,736 -

S2 417,29 0,717 2,149

S3 425,56 0,683 1,202

S4 320,04 0,682 1,302

S5 252,01 0,645 0,267

S6 162,17 0,573 0,252
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Priloha D — Piehled vyhodnocenych veli¢in — verifikac¢ni analyza

Modul pruznosti

Poissontiiv pomér

Vzorek (MPa) )
Martenzit SE Martenzit SE
Al 603,12 371,96 0,758 0,758
A2 532,44 317,21 0,742 0,733
A3 501,63 315,73 0,702 0,688
A4 358,61 216,43 0,690 0,688
A5 275,64 168,35 0,635 0,636
A6 192,26 118,37 0,592 0,593
B1 2926,60 1791,00 0,588 0,590
B2 2996,90 1831,10 0,641 0,637
B3 3238,90 1982,90 0,669 0,670
B4 3424,40 2101,30 0,696 0,694
C1 161,04 99,09 0,584 0,582
Cc2 258,78 158,26 0,620 0,605
C3 315,22 188,90 0,657 0,651
(A6) 192,26 118,37 0,592 0,593
S1 543,66 330,81 0,856 0,856
S2 516,67 325,88 0,837 0,834
S3 489,95 308,64 0,783 0,781
S4 390,53 244,59 0,780 0,778
S5 305,26 190,59 0,716 0,715
S6 217,26 134,88 0,649 0,649
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