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Absztrakt

A metaanyagok igen nagy kutatdsi potenciallal rendelkeznek az elmult években. Ezek az
anyagok szamos olyan tulajdonsaggal rendelkeznek melyek a hagyomanyos anyagstruktiraktol
eltéréek. A metaanyagkutatasok tobbsége kiilonleges elektromagneses tulajdonsagokkal
rendelkez6 anyagokat igyekszik létrehozni. Ezzel szemben a mechanikai metaanyagok kutatési
teriilete viszonylag 0j témanak szdmit. A mechanikai metaanyagok olyan anyagok, amelyek
mechanikai tulajdonsagaikat elsésorban felépitésiiknek, geometridjuknak koszonhetik. A 3D
nyomtatas fellendiilése miatt olyan anyagstruktirakat is létre tudunk hozni, melyeket
hagyomanyos eljarassal eddig szinte lehetetlen volt. Ennek fényében olyan metaanyag struktira
tervezetek és ezek végeselem szimuldcioi keriilnek bemutatdsra melyek kiilonbozé szamu
ismétlddo egységceellat tartalmaznak.

Kulcs szavak: 0j geometriak, egységcella, falvastagsag, végeselem szimulacio, fémnyomtatas

Abstract

Metamaterials have a very high research potential in recent years. These materials have many
properties that are different from traditional material structures. Most metamaterial research
attempts to create materials with special electromagnetic properties. In contrary, the field of
research on mechanical metamaterials is a relatively new topic. Mechanical metamaterials are
materials whose mechanical properties are primarily designed by their structure and geometry.
Due to the boom for 3D printing, we can also create material structures that have been almost
impossible with traditional methods so far. In light of this, metamaterial structure designs and
their finite element simulations containing different numbers of repeating unit cells are presented.

Keywords: new geometries, unit cell, wall thickness, finite element simulation, metal printing

1 Bevezetés

A metaanyagok felhasznalhatosaga igen széles skalan mozog, ezért nagy a kutatasukban rejlé
potencidl is. Bevezetésként a kovetkezékben harom metaanyagokkal kapcsolatos fobb kutatasi
teriilet keriil bemutatasra, amelyek mind kiilonb6zé metaanyag felhasznalhatosagat igazoljak.
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1.1  Atalakithaté metaanyagok

Az atalakithatd mechanikai metaanyagok megalkotdsdhoz az origami miivészetét hasznaltak,
igy Osszehajthatok és kibonthatok a hajtasi vonalak mentén. A széban forgd mechanikai
metaanyagok altalaban rugalmasak, kiilondsen az 6sszehajtasi irany mentén, ami sajnos sok esetben
azt eredményezi, hogy nyitott allapotukban instabilak. Ilyenre mutat példat Zhai, Z és tarsai [1]
munkaja. Ennek a metaanyagnak az alapallapota kiilonbozik az Osszecsukott allapottol és két
kiilonbdz6 moédon csukhatod 6ssze melyek koziil az elsd esetben alacsony merevséget mig a masodik
esetben lényegesen nagy merevséget tanusit. A létrehozott metaanyag nagy teherbirassal
rendelkezik az atalakitdsanak irdnyaban, de emellett atalakithato és 0sszecsukhato.

1.2 Fesziiltség hatasara atpattané mechanikus metaanyagok

Rafsanjani, A. és tarsai [2] kutatdsaban egy olyan monolit mechanikus metaanyag keriilt
bemutatdsra, amely atpattand egységekbdl épiil fel és tervezhetd a szakitoproban valo viselkedése.
Huzo fesziiltség alatt ez a metaanyag nagy kiterjedést mutat, ami abbdl fakad, hogy egységenként
atpattan deformalatlan hullam alaku allapotabdl egy ,.gyémant” alakil nagyobb kiterjedésti allapotba.
A numerikus szamitasok, és elméleti modellezés mellett 3D prototipusokon elvégzett kisérletek is
bemutatjak, hogyan valdésulnak meg a fentebb leirtak.

1.3  Harom dimenziés mechanikai metaanyagok csavarassal

Egy kozonséges, egytengelyli rad nyomas alatt sokféleképpen viselkedhet azonban statikus
esetet vizsgalva a csavaras értéke nulla. Ez sok esetben akadalyozza a fejlett mechanikai tervek
megvalositasat koordinata transzformacio segitségével. Ebben a projektben olyan haromdimenzios
kiralis metaanyag strukttra késziilt, amely lekiizdi ezeket az akadalyokat. A mintakon mért csavaras
¢és az axialis deformacio aranya meghaladta a 2%-ot. Statikusan vizsgalva egy rugalmas anyag
mechanikai viselkedését, egytengelyli huiz6 vagy zomitd vizsgalat esetén nem keletkezhet benne
csavaras hiszen nyomaték nem keletkezik benne. A tervezett és legyartott metaanyag egységcellaja
ugy lett kialakitva, hogy a csavaras irdnyaban legyen szabadsagfoka, statikus esetet vizsgalva.

1. abra: Csavarodo metaanyag strukturdi [3]

A legnagyobb eclfordulas mértéke a négy egységcellabol 4all6 mintadarab esetén volt a
legnagyobb, ahol az axialis deformacio aranya meghaladta a 2%-ot (1 abra). A maximalis cellaszam
felé haladva ez az értek csokkent: a maximalis cellaszam mellett ez az érték 50 %-kal csokkent.
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2 Uj metaanyag geometriak tervezése

A geometridk alapja egy négyzet alaku egységcella. Az egységcellak szamanak novelésével
kiilonb6z6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezd metaanyag jon létre. Az egységcellak szama
négyzetesen ndvekszik (2. abra), tehat a cellaszam novekvé sorrendben igy alakul: 1; 4; 9; 16; 25;
36; 49; 64; 81; 100. Fontos, hogy minden egyes struktira térfogata alland6 legyen, hiszen a
metaanyagok sajatossaga, hogy tulajdonsagaikat nem anyaguk szerkezetének, hanem felépitésiiknek
legyartasra. A kinyomtatott prébadarabokon ezutdn zomitévizsgdlatot végziink. A mérés
kiértékelésével megkapjuk, hogy az egyes geometriak mechanikai tulajdonséagi, hogyan valtoznak a
cellaszam fliggvényében.
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2. abra: metaanyag geometridk x-y siku konturjai névekvd cellaszammal

2.1  Egységcellak kialakitasa konstans falvastagsag mellett

A geometridk 1étrehozasakor minden geometria befoglald mérete (Xo) megegyezik. A tobb
egységcellas geometriak kialakitasa sordn az is alapvetd feltétel az, hogy minden kialakitis
keresztmetszetének teriilete (T,) egyenld legyen (a térfogatallandosag miatt), illetve, hogy a
falvastagsag (Y,) az egyes geometriaknal egyenl6 legyen.

A kovetkezdkben paraméteres Uton keriilnek meghatarozasra a geometridk egyes méretei ugy,
hogy a fentebb emlitett alapvetd feltételek teljesiiljenck. Altaldnos alak az n-edik geometria
méreteinek meghatarozasiahoz amely n’ szamu egységcellat tartalmaz:

T =X2-n*X] (1)
X, —n-X
X
X, =— 3)
n
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Ahol:

T, — n-edik keresztmetszet teriilete
Xo— a geometria befoglalé mérete
X, — n-edik egységcella mérete

Y, — n-edik falvastagsag mérete

2.2 Tervezett geometria méretei

A kovetkezokben a tervezett geometria egységeellaja keriil bemutatasra a gyartas és a zomités
szempontjabol legfontosabb tulajdonsagok feltiintetésével. Ezek a zOmités iranyara merdleges
legkisebb keresztmetszet, a zomités szempontjabol kritikus Xn/Yn arany és a legkisebb falvastagsag.
A legkisebb keresztmetszet a valasztott zdmit6gép korlatai miatt maximum 200 mm? lehet és ezt a
hatart ki is kell hasznalni, hiszen igy a falvastagsag is nagyobb lesz, ami gyartasi szempontbol
kedvezd. A keresztmetszet a kiillonbozé szamu egységceellak esetén nem valtozik. A kritikus Xn/Yn
arany az egy egységcellds geometria esetén a legnagyobb, igy ez lesz a kritikus eset. A kritikus
Xn/Yn arany szamitasakor az egységcella oldalhosszat osztjuk el a falvastagsaggal, hiszen itt all fenn
a kihajlas veszélye. A falvastagsagot a 81 és a 100 egységcellat tartalmazo geometriak esetén
vizsgaljuk hiszen itt a legkisebb.

1. tablazat: Tervezett geometria egységcellajanak vazlata és méretei

Geometria térbeli
vazlata:
g
Legkisebb 8-12,5-2 =200 mm?

keresztmetszet:
Kritikus Xu/Yn 24 _ 3

arany: 8

Legkisebb 81 egységcella esetén: 1,6 mm

falvastagsag: 100 egységcella esetén: 1,45 mm

2.3  Falvastagsag/cellaméret hinyados

A falvastagsdg a cellaszam novelése mellett értelemszertien csokken. A falvastagsag a
gyarthatosag szempontjabol érdekes, hiszen minél vékonyabb a fal annal nehezebben gyarthato.
abra: Falvastagsag valtozasa a cellaszam fiiggvényében

A falvastagsag mellett fontos tényez6 még a falvastagsag és a cellaméret hanyadosa is (Xn/Yn).
A cellaszam ndvelésével a cellaméret is csokken. Ebbdl tehat nem deriil ki, hogy hanyadosuk milyen
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iranyban valtozik a cellaszam novelésével. Ahogyan a 4. dbra szemlélteti ez az ardnyszam csokken
a cellaméret novelésével. Ez annak koszonhetd, hogy a cellaméret a cellaszdm emelkedésével
nagyobb mértékben csdkken, mint a falvastagsag.
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3. dbra: Falvastagsag/cellaméret hanyados valtozasa a cellaszam fiiggvényében

3 Végeselem szimulaciok

A végeselem szimulaciok a Marc programmal késziiltek. Az Gsszes geometriaval zOmités
szimulacioval esetén lett megvizsgalva. A szimulaciok soran a zomitési it 3 mm volt. A zomités
kozben fellépd erd értékei és karakterisztikaja is kirajzolddott a szimulacid soran. A tovabbiakban
az O¢q €rték vizsgalatakor a teljes zOomitéshez tartozo képek (4. abra) szerepelnek, illetve a zomités
soran fellépd erék karakterisztikaja (5. abra).

4. abra: teljes zomitési uthoz tartozo egyenértékii, redukalt fesziiltségeloszlds
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5. abra: Az eré-elmozdulas diagramok osszehasonlitasa a vizsgalt cellaszamoknal

4 Konklazio

Osszehasonlitva a végeselem szimul4ciokat, lathato, hogy a cellaszam novelésével a struktira
stabilabba valik. Ennek kovetkezményeként, nem hajlanak ki a falak, mint a kevés cellaszamu
struktirak esetében. Az 1; 3; és 9 egységcellaszamtl geometridk esetében a falak a terhelderd
hatdsara lathatéan kihajlanak igy a zOmités maximalis ereje is kisebb lesz, tehat kevésbé
terhelhetdek. A 16; 25; 36; 49; 64; 81 és 100 cellaszamu struktiraknal nem jelentkezik a kihajlas.
Ez azt is eredményezi, hogy a fliggbleges részekben ébred fesziiltség, ezek veszik fel a terhelés nagy
részét. Mivel a nyomott keresztmetszet minden esetben megegyezik, az erékarakterisztika ezeknél
a strukturdknal nagy mértékben egyezik.
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