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Metamateriaty mechaniczne

wytwarzane w sposéb przyrostowy

Mechanical metamaterials manufactured

REMIGIUSZ KNITTER
TOMASZ KROLIKOWSKI*

Przedstawiono pierwsza faze prac, ktéra obejmowata badania
mechanizméw metamaterialnych z gumopodobnych tworzyw
sztucznych, a takze wplywu ich struktury i geometrii na prze-
noszenie zadanej sity oraz przemieszczenia w zaprojektowa-
nym modelu, wykonanym technikg przyrostowg FDM (fused
deposition modeling). Celem pracy jest ustalenie wptywu pa-
rametréw technologicznych oraz zmian geometrii i wypetnie-
nia na parametry wytrzymatosciowe wytwarzanego obiektu,
a takze rozwazenie mozliwo$ci zastgpienia klasycznych ze-
spotow elementéw mechanicznych elementami wykonanymi
z uzyciem struktur metamaterialnych.

SLOWA KLUCZOWE: drukarki 3D, technologie przyrostowe,
metamateriat, metamaterialy mechaniczne

Presented is the first phase of work, which concerned the
study of metamaterial mechanisms made of rubber-like plas-
tics, and the impact of their structure and geometry on the
transfer of a given force and displacement in a designed mod-
el, made using FDM (fused deposition modeling). The aim of
the work is to examine the impact of technological parameters
and changes in geometry and filling on the strength param-
eters of the manufactured object and further considerations
on replacing the classic assemblies of mechanical elements
with elements made using metamaterial structures.
KEYWORDS: 3D printers, additive technologies, metamaterial,
mechanical metamaterial

Techniki przyrostowe sg intensywnie rozwijane od po-
czatku lat 80. Polegajg one na tworzeniu elementow war-
stwa po warstwie, dzieki czemu mozliwe jest uzyskiwanie
przedmiotéw o skomplikowanej budowie wewnetrznej
albo materiatéw gradientowych o zmiennych parametrach
materiatowych.

Poczgtkowo wytwarzanie przyrostowe byto przydatne
do przygotowywania jednostkowych prototypow. Z cza-
sem, wraz z opracowaniem roznych technik wytwarzania
przyrostowego, mozliwe stato sie zastosowanie w nich
typowych tworzyw, z ktérych produkowane sg przedmio-
ty codziennego uzytku, takich jak ABS, biodegradowalne
PLGA i PLLA (mozna z nich wykonywa¢ np. stenty do
uzytku medycznego) oraz metal (do wytwarzania kompo-
nentéw silnikow samolotowych, a nawet rakietowych).

Opisywana metoda pokazuje etapy projektowania
metamateriatdw, obejmujgce modelowanie odzwiercie-
dlajgce geometrie oraz dobdr optymalnych parametréow
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(wytrzymatosci, funkcjonalnosci). W zwigzku z rewolucjg
przemystowg 4.0 poszukuje sie zaawansowanych metod
projektowania oraz wykonywania detali, czesto jednostko-
wych, lub krotkich serii produkcyjnych.

W ostatnich publikacjach naukowych [10] opisywane sg
nowe konstrukcje, w ktorych wazng role odgrywajg nie tyl-
ko ksztatty, ale takze ich wewnetrzna mikrostruktura. Takie
obiekty, oparte zwykle na sieciach tréjwymiarowych, zna-
ne sg réwniez jako metamateriaty i mogg by¢ stosowane
do tworzenia materiatow z migkkimi i twardymi regionami.

Mechanizmy metamaterialne skfadajg sie z pojedyn-
czego bloku materiatu, ktérego komoérki oddziatujg na
siebie w Scisle okreslony sposob, aby uzyskaé zaprojek-
towany ruch makroskopowy. Kluczowym elementem jest
tu wyspecjalizowany typ komorki, ktorej charakter okresla
zdolno$¢ na Scinanie. Metamateriaty sg sztucznymi struk-
turami, zwykle z powtarzajgcymi sie wzorami wewnetrz-
nych weztéw potgczeniowych. Niezwykte wiasciwosci
zawdzieczajg raczej swojej geometrii niz materiatowi,
z ktérego sg wykonane. Struktury metamateriatow zostaty
zoptymalizowane przez algorytmy okreslajgce zaprogra-
mowany kierunek ruchu z uwzglednieniem wynikéw ba-
dan eksperymentalnych.

Rozwojowi metamateriatdbw mechanicznych sprzyjaja
postepy w metodzie przyrostowej, czyli druku 3D o wyso-
kiej rozdzielczosci. Przyktadem tego jest drukowany ma-
teriat Bickela z porami, ktére obnizajg jego odpornos¢ na
réwnomierng kompresje, tzn. ogolng sztywnosg¢.

===

Rys. 1. Zachowanie kwadratowej komérki metamaterialnej na skutek
przytozenia sity [9]
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Typowe metamaterialy mechaniczne sg charakteryzo-
wane czterema statymi: modutem Younga E, modutem
Kirchoffa G, modutem masy K i wspoétczynnikiem Pois-
sona v. Trzy pierwsze z nich odpowiadajg za sztywnos¢
i Scisliwos¢ materiatu z punktu widzenia inzynierii. Na tym
etapie dokonuje sie przegladu wynikow optymalizacji to-
pologii strukturalnej przy wykorzystaniu podstawowych
zasad projektowania, w potgczeniu z badaniami ekspe-
rymentalnymi, aby uzyskac rozne, sprzeczne z intuicjg
wiasciwosci mechaniczne [1-3, 6].
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Artykut przedstawia zaprojektowany metamateriat o ak-
tywnie kontrolowanych wtasciwosciach mechanicznych.
Metamateriat ma odksztatcalng strukture i elementy akty-
wujgce, ktére mozna kontrolowac oraz symulowa¢ kompu-
terowo metodg elementéw skonczonych. W jednym aspek-
cie przypomina kompozyt, w ktérym tgczno$¢ pomiedzy
materiatami sktadowymi lub ksztattem i uktadem materia-
tow sktadowych jest dynamicznie kontrolowana, tak aby
wptywaé na wiasciwosci mechaniczne metamateriatu.

Kompozyty moga réwniez by¢é materiatami wielofunkcyj-
nymi, minimalizowac¢ rozmiar i mase, zaréwno jako stero-
wane komponenty mechaniczne, jak i konstrukcje wspor-
cze. Jednym z takich wielofunkcyjnych zastosowan jest
inteligentna lub kotowa skora, ktéra petni funkcje ochron-
ng, adaptacyjng i funkcjonalng (np. pochtania energie).

Przedstawione badania stanowig poczatkowy etap prac
nad wytrzymatoscig elementéw wydrukowanych na dru-
karkach przestrzennych w réznych technologiach. Na tym
etapie zastosowano metode FDM (fused deposition mo-
deling — osadzanie topionego materiatu).

Zaprezentowano wyniki badan nad wytrzymatoscig na
rozcigganie prébek wydrukowanych z materiatu gumopo-
dobnego Fiberflex 40D (firmy Fiberlogy) na drukarce 3D
(firmy Blixet B24), przy odpowiednio dobranych parame-
trach dla materiatu i drukarki.

Podstawowe dane materiatowe podawane przez produ-
centow i dystrybutorow materiatow stosowanych w meto-
dzie FDM, takie jak wytrzymato$¢ na rozcigganie i modut
Younga, dotyczg najkorzystniejszego ustawienia mode-
lu podczas wydruku. Jednakze obiekt wyprodukowany
technologig przyrostowg, a zwtaszcza metodg FDM, jest
bardzo silnie zréznicowany warstwowo (w kierunku osi
Z). Istotny jest réwniez kierunek naktadania materiatu
(w plaszczyznie XY) [5]. Na wytrzymatosé wplywajg tez
gestos¢ i rodzaj wypetnienia wnetrza modelu oraz tem-
peratura podczas drukowania. Z tych powodéw w przy-
padku konkretnych materiatéw konieczne jest rozpozna-
nie zaleznosci pomiedzy parametrami technologicznymi
a otrzymywang wytrzymatoscia.

Metamateriaty to struktury kompozytowe, zaprojektowa-
ne i wytworzone przez cztowieka, niewystepujgce w przy-
rodzie. Wykazujg nowe, nietypowe wiasciwosci, deter-
minowane przede wszystkim przez morfologie struktury,
a w mniejszym stopniu przez sktad chemiczny/fazowy.
Szczegolnym przypadkiem metamateriatdw sg nano-he-
tero-struktury [9].

Budowa struktur metamaterialnych

Budowa struktur zalezy od ich przeznaczenia. Wszyst-
kie struktury powinny by¢ tej samej wielkosci i geometrii,
ustawione tak, aby w symulacji metodg elementéw skon-
czonych wykonywaty okreslone zadania.

Podczas wstepnych badan rozpatrywano element, ktory
miat zastgpic¢ sprezyne, w ktorej wystepuje liniowa zalez-
nosc sity sprezystosci F od wychylenia sprezyny z potoze-
nia rownowagi Xx.

F=-kx
gdzie: k — wspotczynnik sprezystosci (stata sprezyny),
okresla przyrost sity wraz z ugieciem sprezyny.

Wodwczas energia zgromadzona w odksztatconej spre-
zynie wynosi:
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Rys. 2. Badany element zamodelowany w srodowisku CAD 3D

Zamodelowana struktura zostata wydrukowana na dru-
karce 3D FDM Blixet B24 z materiatu Fiberlogy Fiberflex
40D, ktory charakteryzuje sie wydtuzeniem na poziomie
680%. Filament wykazuje wysokg udarnos$¢ réwniez w ni-
skiej temperaturze (nawet przy -40°C). Jest tez bardzo
odporny termicznie (do temperatury 70°C), chemicznie
i na Scieranie.

TABLICA. Parametry wydruku badanego elementu metoda FDM

Drukarka FDM Blixet B24-Multi

Temperatura gtowicy 210°C
Temperatura stotu 45°C
Predko$¢ podawania materiatu 20 mm/s

pierwsza warstwa: 20%

Chiodzenie (obroty wentylatora) kolejne warstwy: 40%

Srednica dyszy 0,4 mm
Filament Fiberlogy Fiberflex 40D czarny

Srednica filamentu 1,75 mm

Wysoko$¢ warstwy 0,2 mm

Rodzaj wypetnienia krzyzowe 45°

Wypetnienie petne (£ 100%)

Symulacja metodg elementéw skonczonych

Symulacja komputerowa metodg elementéw skon-
czonych zostata przeprowadzona w programie ANSYS.
Element miat sie odksztatci¢ w zadanych granicach spre-
zystosci.
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Rys. 3. Siatka elementéw skonczonych oraz zatozenia przyjete w progra-
mie ANSYS (sita 200 N, utwierdzona podstawa geometrii)
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Rys. 7. Probki przygotowane do badan

zerwania probki o zamodelowanej strukturze). Dalsze
dziatania majg na celu opracowanie metodyki projekto-
wania struktur, pozwalajgcej na uzyskanie pozgdanych
wiasciwosci mechanicznych; zakfadajg tez przeprowa-
dzenie badan eksperymentalnych zaprojektowanych me-
chanizmow.

Ksztattki zostaty zamodelowane w programie Solid
Works, zgodnie z normami ISO 3167 oraz ISO 294 [6,7].

Rys. 4. Wyniki deformacji badanego elementu w obliczeniach kompu-
terowych

Rys. 8. Struktura prébki rozcigganej podczas badan wstepnych
Rys. 5. Wykres naprezen zredukowanych Huberta-Misesa badanego
elementu
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