Samenvatting

Natuurlijke materialen zoals bot en hout vertonen superieure mechanische prestaties

dankzij hun unieke interne structuren. Door de inspiratie van deze structuren
verkennen door mensen gemaakte materialen vergelijkbare concepten in mechanische
metamaterialen, wat heeft geleid tot opmerkelijke eigenschappen zoals een negatieve

Poisson-verhouding, niet-reciprociteit, multistabiliteit en sequentiéle vervormingen.

Deze functionaliteiten zijn hoofdzakelijk ontworpen door zorgvuldig gestruc-
tureerde interne architecturen in plaats van door de materiaalcompositie zelf. Hoewel
deze benadering vruchtbaar is gebleken, kent ze ook beperkingen. Zo is het bijvoor-
beeld zeer moeilijk gebleken om metamaterialen te ontwerpen die zowel een hoge
stijtheid —modig om belastingen te dragen —als een hoge energiedissipatie —mnodig
om schokken en trillingen te absorberen —combineren. Dit roept de vraag op: hoe
kunnen we materiaaleigenschappen inzetten om de prestaties van metamaterialen te
verbeteren en nieuwe eigenschappen te ontdekken? In dit proefschrift hebben we
geprobeerd deze vraag te beantwoorden door een van de meest voorkomende eigen-
schappen van materialen te verkennen: hun plasticiteit, een eigenschap die tradition-
eel werd beschouwd als een falen dat vermeden moest worden. Meer specifiek hebben
we in dit proefschrift plasticiteit omarmd in combinatie met knikinstabiliteit, en dit
gebruikt als een nieuw ontwerpgereedschap voor sequentiéle metamaterialen met su-
perieure prestaties op het gebied van belastingdragend vermogen en energiedissipatie.

Dit vormt een paradigmawisseling in het ontwerp van metamaterialen.

In Hoofdstuk 2 onderzochten we de wisselwerking tussen plasticiteit en knikken
in een metamateriaal-eenheidscel. We introduceerden het concept van yield buckling
door een zorgvuldig evenwicht te vinden tussen geometrie en plasticiteit. We ontdek-
ten dat alleen yield buckling zorgt voor een strikt negatieve stijtheid bij het begin van
de knik. Door yield buckling te combineren met zelfcontact, realiseerden we sequen-

tiéle vervormingen met een groot aantal knikorden. De sequentiéle yield buckling in



128

6. SUMMARY AND OUTLOOK

metamaterialen combineert hoge stijfheid, sterkte en energiedissipatie tegelijkertijd,
en is daarmee ideaal als schokdemper.

De knikorde in elastische sequentiéle metamaterialen wordt voornamelijk bepaald
door het geometrisch ontwerp. In Hoofdstuk 3 onderzochten we de knikorde van
metamaterialen in het yield buckling-regime, en het onderscheid met elastische en
plastische knik. We vonden dat het vloeigebied, het vloeicriterium en verstevig-
ing door belastingsgeschiedenis de yield buckling-belasting en -orde effectief kunnen
beinvloeden.

In Hoofdstuk 4 introduceerden we een combinatorische benadering met driehoekige
bouwstenen om metamaterialen te creéren met een willekeurig groot aantal zachte
modi (floppy modes) en gefrustreerde lussen met specifiecke krommingen en vormen.
We toonden aan dat gekromde floppy modes sequentieel kunnen knikken met behulp
van yield buckling. De gefrustreerde lussen kunnen worden gebruikt voor matrix-
vectorvermenigvuldiging en effenen zo het pad naar mechanisch rekenen in materia.

De sequentiéle vervormingen die we hebben bestudeerd van Hoofdstuk 2 tot
Hoofdstuk 4 zijn voornamelijk drukkend van aard. In Hoofdstuk 5 onderzochten
we zelfvouwend gedrag in een rekbaar kirigami met plasticiteit en belastingsgeschiede-
nis. We toonden aan dat een kirigami-eenheidscel met één patroon van insnijdingen
zich kan vouwen in drie verschillende configuraties met sterk aanpasbare mechanische
prestaties, afhankelijk van de wijze van belasten. We breidden dit zelfvouwgedrag uit
van één enkele kirigami-eenheidscel naar tweedimensionale kirigami-metamaterialen
met meerdere vervormbare vormen die geselecteerd kunnen worden via meerdere

belastingscycli.
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