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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou aplika¢niho potencialu auxetickych materialtt v oblasti
tlumeni narazu (absorpce kinetické energie dopadajiciho télesa). Tyto materidly se diky své
bunééné struktute a specifické geometrii vyznacuji zapornym Poissonovym pomérem, ¢ili jsou
schopny pfi tlakovém naméhani v podélném sméru zmensit svij piicny rozmér. Zamérem prace
je tedy tuto zajimavou vlastnost pro absorpci kinetické energie vyuzit. Po tivodni ¢asti, vénujici
se teoretickému zakladu a reSersi z oblasti auxetickych struktur, je detailné popsan vytvoreny
vypoctovy numericky model zalozeny na metodé kone¢nych prvki, jehoz tkolem je studovat
mechanickou odezvu auxetické i konvenéni bunééné struktury na rychle dopadajici téleso.
K numerickému simulovani rychlych déju je vyuzit explicitni fesi¢ v komercnim softwaru LS-
DYNA. Vysledky provedenych analyz slouZi jednak k vzdjemnému srovnani auxetickych a
konvencnich struktur a kvantifikaci rozdilii v jejich schopnostech efektivné a Setrné utlumit
kinetickou energii dopadajiciho télesa a dale také k demonstraci vlivu jednotlivych
geometrickych ¢i materidlovych parametrii na Gtlum narazu. V zavéru prace jsou numerické
simulace konfrontovany s dostupnymi experimenty s cilem ové&fit vypovidaci hodnotu
vypoctovych modelll a v diskusi poukdzat na aplikac¢ni potencial auxetickych struktur. Dale
jsou uvedena 1 dil¢i doporuceni pro jejich navrh tak, aby co nejlépe slouzily ke stanovanému
ucelu.

Klicova slova
Auxeticka struktura, LS-DYNA, absorpce energie, tlumeni narazu, razova zkouska, MKP

Abstract

Master thesis deals with the analysis of the application potential of auxetic materials in the
field of shock absorption (absorption of impact energy). Due to their cellular structure and
specific geometry, these materials are characterized by a negative Poisson’s ratio, which means
that they are able to reduce their transverse dimension under the compressive stress in the
longitudinal direction. The aim of this work is to use this interesting property for the absorption
of kinetic energy. After the introduction, devoted to the theoretical basis and research in the
field of auxetic structures, a numerical FEM model is described in details. The task of the model
is to study the mechanical response of auxetic and conventional cellular structure to an impact
loading. An explicit solver in the commercial software LS-DYNA is used to numerically
simulate fast processes. The results of the analyses are used to compare auxetic and
conventional structures and quantify the differences in their ability to dampen the kinetic energy
of the impact effectively and gently. It also serves to demonstrate the influence of individual
geometric or material parameters on impact attenuation. At the end of the work, numerical
simulations are confronted with available experiments in order to verify the informative value
of computational models and to point out the application potential of auxetic structures in the
discussion. There are also partial recommendations for their design so that they best serve the
intended purpose.
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Auxetic structure, LS-DYNA, energy absorption, impact absorption, impact test, FEM
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Uvod

Rozvoj modernich technologii vyroby zptsobil v n€kolika poslednich letech zvyseny zajem
o nové materialy, které¢ by diky své komplexni geometrii a nizké hmotnosti disponovaly
pozadovanymi vlastnostmi. V soucasnosti se jiz tési velké oblibé rizné metody aditivni vyroby,
které jsou zalozené na postupném vrstveni materialu, ¢imz je mozné vytvéfet i tvarove slozité
soucasti, jejichZ vyroba by konvenénimi metodami, jako je odlévani, tvafeni, ¢i obrabéni, byla
velice pracna nebo nebyla viibec mozna.

Jednim z novych materiald, o které v dobé moderniho prumyslu roste zajem, jsou auxetické
materialy, které diky své bunécéné struktufe a specifické geometrické konfiguraci maji zaporny
Poissontiv pomér. Prakticky se vliv tohoto parametru projevi béhem namahani materialu, ktery
pfi protazeni, resp. stlaeni vV podélném sméru, zvétsi, resp. zmensi svlij rozmér i ve sméru
piicném (Obrazek 1). Zaporny Poissoniv pomér pak ovliviiuje fadu mechanickych vlastnosti,
naptiklad odolnost proti narazu, lomovou houzevnatost, inavovou zivotnost nebo tieba modul
pruznosti ve smyku [1].
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Obrazek 1: Deformace auxetické struktury pri tlakovém a tahovém zatézovani [2].

Jednou z dalsich dulezitych vlastnosti auxetickych struktur je schopnost efektivné
absorbovat energii. Tato schopnost spo¢iva v pfeméné dopadové kinetické energie na teplo, a
to prostiednictvim plastické deformace auxetickych struktur, jejiz charakter se odliSuje od
plastické deformace konvenénich (neauxetickych) materialti s bunéénou strukturou. Rada praci
se jiz touto problematikou v poslednich letech zabyvala. Konkrétné jiz bylo provedeno nékolik
experimentll i numerickych simulaci kvazi-statického tlakového zatéZzovani [3, 4] a
dynamického tlakového zatéZovani pii nizkych [5, 6] i vysokych rychlostech [7, 8]. Z hlediska
pouzitych materidli pro vyrobu auxetickych struktur byl okruh zajmu sousttedén na polymerni
pény [9, 10], hlinikové slitiny [11, 12] nebo oceli [13, 14].

V poslednich letech bylo vydédno nékolik ¢lankd, zabyvajici se numerickou simulaci
dynamickych dé&ju, zapficinujici velkou deformaci auxetickych struktur. I pfesto je v oblasti
tlumeni naraz stale prostor pro dalsi studie, které by se zabyvaly mechanickou odezvou
auxetickych struktur na pfipadné dynamické namahéni, zptisobujici velké plastické deformace
téchto téles. V této préci je kladen diraz primarné na numerické modelovani auxetické
extrudované (sténové) a mikroprutové struktury typu Re-entrant a studium vlivu jednotlivych
geometrickych parametrii na schopnost struktury co nejSetrnéji utlumit naraz dopadajiciho
télesa. Pro demonstraci vyhod auxetickych struktur v této oblasti jsou dalsi analyzy tlumiciho
potencialu provedeny i na konvenénich vostinovych strukturdch. V zavéru prace jsou dale
vystupy numerickych modeltt konfrontovany s odpovidajicimi experimenty. Motivace pro
studium téchto specialnich materialti spoc¢iva v jejich aplika¢nim potencialu do budoucich let.
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Auxetické materidly by se mohly prakticky uplatnit naptiklad ve vojenské technice jako
kompozitni panely, odolné vic¢i vybuchu nebo balistickym stielam [15, 16], ve sportovnim
odvétvi jako ochranné vybaveni [17] nebo tieba v letectvi a kosmonautice [18, 19].
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1  Komplexni analyza problému

1.1 Analyza problémové situace

V oblasti primyslu a modernich technologii stale vice roste poptavka po novych
materialech, které by v zavislosti na jejich konkrétnim vyuziti v technické praxi, mély spliovat
specifické pozadavky. Jednim z takovych materiall jsou i auxetické struktury (materialy), které
diky zdpornému Poissonovu c¢islu maji oproti konvencnim materidlim lepSi nékteré
mechanické vlastnosti. Auxetické struktury dokazou naptiklad pii zaté¢zovani absorbovat velké
mnozstvi energie, coz je zasadni vlastnost pro tlumice narazu. Diplomova prace se bude zabyvat
pravé chovanim auxetickych struktur pti dynamickém zatézovani z hlediska absorpce energie.

Ackoliv v poslednich letech vzniklo nékolik publikaci, zabyvajicich se statickym 1
dynamickym zatézovanim auxetickych materiali, neexistuje uceleny ptehled, ve kterém by
bylo porovnavano vétsi mnozstvi modell auxetickych 1 konvencnich struktur, a to z hlediska
geometrie, vazeb, okoli apod. Tato diplomova prace nema samoziejmé ambice takovy prehled
vytvofit, spiSe bude urc¢ena k doplnéni dalSich poznatki do feSené problematiky.

Rozvoj aditivnich technologii umoznil vyrobu geometricky komplexnéjsich struktur, jejichz
vyuzitelnost v praxi diky jednodussi produkei roste. Proto je dalSim diivodem k vypracovani
této zadverecné prace i pojednani o aplika¢nim potencialu auxetickych struktur.

1.2 Formulace problému (tilohy)
e Tvorba vypoctového modelu na bazi MKP né¢kolika auxetickych i konvencnich
struktur a nasledna simulace razové zkousky. Reseni tohoto ukolu méa predem
znamy postup, hovotime tedy o uloze.

e Porovnani vysledkii provedené analyzy s experimentalnim feSenim a provedeni
diskuse nad aplika¢nim potencidlem auxetickych struktur. Tento kol jiz nelze
bezprostfedné fesit rutinnimi ¢innostmi, hovoiime tedy o problému.

1.3 Cile FeSeni problému (ilohy)
Cile feseni byly ve spolupréci s vedoucim diplomové prace formulovany nasledovngé:
1) Provedeni reserSe na téma vyuziti auxetickych materialti se zaméfenim na vyuZiti
Vv oblasti tlumeni naraz nebo dynamicky zatézovanych konstrukcich.

2) Vytvotit vypoctovy model na bazi MKP vybrané 2D/3D (ne)auxetické struktury
a s vyuzitim explicitniho fesi¢e odladit simulaci razové zkousky (kulovym i plochym
impaktorem) pii riznych dopadovych rychlostech.

3) S vyuzitim vypoétového modelu analyzovat tlumici schopnosti riznych auxetickych
i neauxetickych 2D/3D struktur v¢etné jejich geometrickych, pfipadné materialovych
modifikaci.

4) Konfrontovat vystupy vypoctového modelu s dostupnymi experimentalnimi métenimi.

5) Na zaklad¢ ziskanych poznatka provést diskusi nad aplikaénim potenciadlem
auxetickych struktur jako tlumicl ndrazu a uvést ptipadna doporuceni pro jejich
vhodny névrh.
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2  Teoreticky zaklad z oblasti nelinearni mechaniky

Diplomova prace se primarné¢ zabyva simulacemi razovych zkousek, coz jsou z hlediska
mechaniky téles siln€ nelinearni déje. Z tohoto diivodu je sepsana kapitola, ve které jsou shrnuty
zakladni pojmy z oblasti feSeni nelinearnich uloh. Tato Cast diplomové prace je vytvoiena
z poznamek a prezentaci, které jsou k dispozici vramci predmétu MKP v inZenyrskych
vypoctech II, vyuéovaném na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné¢.

Zakladni rovnice metody koneénych prvki (MKP) je definovana takto [20]:
K-U=F, (1)

kde K je celkova matice tuhosti, U je globalni matice deformac¢nich parametrii a F je celkova
matice zatizeni.

Linearni tloha mechaniky je takova uloha, pfi které se v priibéhu zatézovani neméni matice
K. Pokud matice K nezustava v pribéhu zatéZzovani konstantni, tzn. ze mezi maticemi U a F
neplati pfima iméra, pak hovotime o nelinearni uloze mechaniky (Obrazek 2).

8 b) F

KU KU

U U

Obrazek 2: Pracovni diagram F — U pro ulohu a) linedrni, b) nelinedrni.

Nelinearity v mechanice 1ze rozdélit do 3 kategorii [21]:
e Materidlové

e Geometrické

o Kontaktni

2.1 Materialova nelinearita

Celkova matice tuhosti K je popsana nasledujicim vztahem:
K= BTDBAV, @
4

kde B je matice, ziskana derivaci bazovych funkci a D je matice materialovych parametra.

Pravé v matici D se projevi materialova nelinearita, kdy tato matice bude zavisla na
pretvoreni, resp. na posuvech:

o=D) ¢, 3)
kde o je matice napéti a € je matice pretvoieni.

Materialova nelinearita se tedy nakonec promitne i do matice K, vztah (1) je tedy upraven
do nasledujici podoby:

K(u)-U=F. (4)
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Zatimco pro elastickou oblast deformace u velkého mnozstvi materiald plati linedrni
zavislost mezi maticemi napé€ti o a pretvoreni &, V plastické oblasti je tato zavislost nelinearni.
O plasticité bude pojednano v nasledujici kapitola.

2.1.1 Plasticita

Plasticita je termin, popisujici deformaci materialu, pti které dochazi k trvalé zméné tvaru
diisledkem vnéjsiho zatizeni. K této deformaci dojde pti dosazeni meze pruznosti.

Chovani materialu pfi jednoosém tahovém zatéZovani je ukazano na obrazku (Obrazek 3).
Nosnik je zatézovan silou F do doby, kdy je dosazeno prodlouzeni 4. Poté je nosnik odlehcen
a V nezatizeném stavu ma délku [5.

Lze si vSimnout, ze po odlehéeni nosniku jeho délka nenabyvéa ptvodni velikosti. To
znamena, ze byla pfekrocena mez pruznosti materialu a doslo k plastické deformaci. Vysledné
prodlouZeni Ize tedy rozd¢lit na sloZku elastickou a plastickou:

Al = Alg + AL, )
Pokud bude rovnice (5) rozsitena o ¢len 1/1,, ziskame tzv. aditivni zakon pietvoteni:
€=+ &y (6)

Z energetického hlediska lze pospat celkovou pruzné-plastickou praci potiebnou
k prodlouzeni nosniku na délku [, timto integralem:

la
W, = j Fl. (7)
lo
Prace W je dana souctem:
W, = Wy + Wy, (8)

kde W, je akumulovand energie (energie napjatosti), kterd se vrati po odleh¢eni zpét a Wy,
je prace, ktera se pii procesu plastické deformace nevratné ztratila (resp. pfeménila v jiné formy
energie) — Obrazek 4.

@

ok [
\%Y
al @ Alpl P
Alel Wel

Spl el €
F e

Obrdazek 3: Prodlouzeni nosniku pri jednoosém
tahovém namdahani.

Obrazek 4: Schéma tahového diagramu.

2.1.2 Inkrementalni teorie plasticity

V této podkapitole bude struéné popséna inkrementélni (ptirtistkova) teorie plasticity, ktera
je hojné vyuzivana ve vétSiné MKP softwarech.
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Tato teorie ma tfi zédkladni pilite:
e Mezni podminka plasticity
e Zakon teceni
e Zpevnéni
2.1.2.1Mezni podminka plasticity

Obecné lze tuto podminku, ktera vymezuje oblast elastické a plastické deformace, zapsat
jako funkci F ve tvaru:

F (a, aK(epl)) =0, 9)
kde o je tenzor napéti a ok je mez kluzu zavisla na slozkach tenzoru plastického pretvoreni
ePl,
Rovnice (9) se upravuje do tvaru se skalarnimi veli¢inami:
G — ox(eP) =0, (10)

kde &, resp. £P! je redukované (ekvivalentni) napéti, resp. plastické pietvoreni.

V MPK softwarech se nej¢astéji pouziva podminka plasticity HMH (von Misesova), ktera
definuje redukované napéti jako napéti ekvivalentni jednoosé napjatosti, pfifazené obecné
napjatosti tak, ze smykové napéti v oktaedrické rovin¢ je stejné u obou téchto napjatosti [22].

Oktaedricka rovina je ilustrovana na obrazku (Obrazek 5). Rovnice pro redukované napéti
podle podminky plasticity HMH vypada néasledovné

\/'_

GHMH _ 72\/(01 —5,)? + (0, — 03) + (0, — 03)2, (11)

kde g,, g,, 05 jsou hlavni napéti.

G2 01=0,=03

O3
Obrazek 5: Plocha plasticity podle podminky HMH v prostoru hlavnich napeéti.

2.1.2.2Z4kon teceni

Zakon teCeni tika, jak souvisi pfirtstek plastického pfetvoteni s aktudlni napjatosti a s jejim
prirtstkem.

Lze jej popsat nasledujici rovnici:

de?! = di (3—3) (12)

kde 2 je multiplikator plastického ptetvoreni a Q je plasticky potencial.
Dale je zaveden asociativni zakon plastické teceni, ktery tika, ze plasticky potencial Q je
totozny s plochou plasticity F:

Q =F. (13)
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Dosazenim rovnice (13) do vztahu (12) vznikne upraveny tvar zakona teceni:

dF
de?' = 2 (5-) (14)
do
Graficky je tento zakon zobrazen na obrazku (Obrazek 6). Je vidét, ze pii zatéZovani do
meze kluzu jsou sméry hlavnich napéti a sméry hlavnich pretvofeni stejné. V plastické oblasti
se jiz vektor prirtstku plastického pretvoreni odliSuje od vektoru piirtistku napéti.

(52?2

' g
&3 G3 I

Obrazek 6: Schématické zndazornéni zdakona teceni V prostoru hlavnich napeti.

2.1.2.3Zpevnéni materialu
Zpevnéni tikd, jakym zplisobem po prekroCeni meze kluzu nartstaji sily proti dalsi
deformaci, jinymi slovy, jak rychle roste plastické pietvoteni P! (Obrazek 7).

o)

m

Obrazek T: Schématické zndzornéni zpevnéni materialu v tahové krivce.

RozliSujeme dva typy zpevnéni:
e lzotropni (Obrazek 8a)
e Kinematické (Obrazek 8b)

Plati, ze ptirastek napéti do nesmi piekro€it plochu plasticity F. Plocha plasticity se tedy
bud’ rozsitfuje (izotropni zpevnéni) nebo piemistuje (kinematické zpevnéni). Pfipadné muze
dochazet ke kombinaci obou zpevnéni.
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Obrazek 8: Plocha plasticity pri zpevnéni a) izotropnim, b) kinematickém.

2.2 Geometricka nelinearita
U zatiZzené¢ho télesa rozliSujeme dva typy nelinearit, souvisejici s jeho geometrii.

e Velké posuvy, ale mala ptetvoteni
e Velké posuvy 1 velka ptetvoreni

Pted detailnéjSim rozborem geometrickych nelinearit je tfeba si vymezit znaceni nékterych
veli¢in. Bude platit, ze velk4 pismena reprezentuji vychozi nedeformovany tvar télesa, mala
pismena se vztahuji k jeho deformovanému tvaru.

2.2.1 Velké posuvy, mala pretvoieni
Na obrazku (Obrazek 9) je zobrazen pohyb télesa jako tuhého celku. Pro polohové vektory
plati vztah:
X=X+1. (15)

Pro linearni Gilohu plati, ze posuv u je dostate¢n& maly. Poté rovnici (15) Ize upravit na tvar:

—

X =X. (16)
Y
y v, L
A AN N
~— _7_,)
Y —_—
X

X

Obrazek 9: Pohyb telesa jako tuhého celku Vv rovinée x-y.

V linedrni tloze je celkova matice tuhosti K feSena pro nedeformovany tvar o pocatecnim
objemu V,, takova matice se pak oznacuje K a plati pro ni stejné vztahy jako v rovnicich (1),

(2):
Ko -U=F, (17)
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K, = f BTDBAV. (18)
Vo
V piipad€, kdy posuv U neni dostate¢né maly (coz nelze pii FeSeni sloZit&j$ich uloh
jednoznacéné urcit), byva vyuzit nelinearni algoritmus, pii kterém se v kazdém ¢asovém kroku
prepocitava matice K.
2.2.2 Velké posuvy, velka pretvoieni
V této kapitole bude pii definovani rovnic vyuzita Einsteinova sumacni symbolika.

V této kapitole budou formulovany rovnice, které popisuji deformaéné-napétové stavy pii
velkych ptetvotenich. Pro piehlednost bude kapitola rozdélena do dvou ¢asti:

e Tenzory pietvoieni
e Tenzory napéti
2.2.2.1Tenzory pietvoreni

Na obrazku (Obrazek 10) je ilustrovana deformace bodu A,B,C Vrovin¢ x; — x,. Pfi
uvazovani malych pfetvofeni lze zavést predpoklad, Ze:

A'B" = dx;. (19)
Geometricky vztah mezi slozkami posuvi a pretvoteni lze s vyuzitim tohoto predpokladu
psat v nasledujici podobé:
gi==lzo+t==)
o2\ 0X;,  0X;
u+i[‘dX
1 5)(1 1
,\‘2
C/
C') dx,
B/
Oy
dXz FT\’? 2
A/
A dbx, u,
B X,
u, A
u+ CulXm
dx, ox,

Obrazek 10: Deformace bodii télesa a znazornéni prislusnych pretvoreni.

Tenzor g;; se nazyva smluvni (inZenyrsky) tenzor pietvoieni. Uvadi se, Ze tato formulace
ma platnost do 1-5 % ptetvoreni.

Pii velkych ptetvorenich jiz neplati pfedpoklad (19). Kvuli tomu budou mit nasledujici

vvvvvv

nelze zanedbat).
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Rozlisuji se dva zékladni pfistupy k popisu kinematiky pii velkych deformacich:
e Lagrangelv piistup
e FEulerav pristup
U Lagrangeova pfistupu je nezavisle proménnou nedeformovana geometrie. Vyuziva se pro
popis pohybu tvarnych téles. V tlohdch MKP fesenych timto pfistupem je typicka sit’ prvk,
jejiz uzlové body jsou svazany s materialem a ktera se v pribéhu feseni deformuje a protéka

vymezenym prostorem. Tenzor pretvoreni, svazany s Lagrangeovym popisem, se nazyva
Green — Lagrangeiiv tenzor pretvoieni a vypada nasledovngé:

L _ 1 <6ul au] auk auk>

ox; " ax, " ax; ax,

U Eulerova pfistupu je nezavisle proménnou deformovana geometrie. Vyuziva se pro popis
pohybu kapalin a plynt. V tlohdch MKP fesSenych timto pfistupem je typicka sit’ prvka, jejiz
uzlové body jsou svazany s pevnymi body v prostoru, kterymi sledované médium protéka.
Tenzor pretvofeni svazany s Eulerovym popisem se nazyva Almansi — Hamelliv tenzor
pretvoreni a vypada nasledovneé:

, 1(%+%+%%>_

- aX] axi ax] axl-

Eyj' =3 (22)

Oba tyto tenzory velkych deformaci jsou objektivni, tzn. ze jsou na rozdil od smluvniho
tenzoru pretvoreni nezavislé na posuvech a rotacich télesa jako tuhého celku.

Vsechny tyto tenzory maji nedostatek v tom, Ze se vztahuji pouze k jedné geometrii (ptivodni
nebo konecné). Byl tedy zaveden dalSi tenzor pietvofeni, jehoz rovnice vychazi z tzv.
deformacniho gradientu F;j, ktery vyjadiuje transformaci mezi aktualni a vychozi geometrii:

Oxl-

oX;

Fyzikalni vyznam jeho sloZek je pomérné protazeni A;;.
Deformacni gradient, jehoz slozky protazeni jsou orientovany ve smeéru hlavnich os, se
nazyva pravy tenzor protazeni U a ma nasledujici podobu:

Ay 0 O
0 0 A3
Pomoci néj 1ze poté formulovat vztah pro Cauchyho tenzor pretvoreni:
EL'C = ln(UL) (25)

Tento tenzor kazdy pririistek pfetvoreni vztahuje k aktualni geometrii. Zaroven spliiuje
vlastnost objektivnosti. Ve vétsiné programech, vyuzivajicich MKP, se vysledky ptetvoreni
interpretuji prave timto tenzorem.

Je dilezité dodat, Ze mezi vSemi témito tenzory pietvofeni lze prepocitavat s vyuZitim
pomérneho protazeni ;.
2.2.2.2Tenzory napéti

Tenzory napéti pii velkych deformacich se rozliSuji podle toho, v jaké geometrické
konfiguraci je vyjadfena plocha, prendsejici vnitfni sily v materidlu. VSechny nasledujici
tenzory jsou objektivni.

10
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Prvnim tenzorem je Cauchyho tenzor napéti (tenzor skuteénych napéti), ktery je
definovéan takto:

_dF,
B dS]',

O-ij (26)

kde F je skutecna elementarni sila a s je skute¢na (deformovand) plocha elementarniho
prvku.

Pro vétSinu nelinedrnich tloh MKP jsou vysledky napéti prezentovany praveé timto
tenzorem. Problém vSak spociva v tom, ze Cauchyho tenzor napéti je energeticky konjugovany
s Almansi — Hamelovym tenzorem pietvoreni, tzn. ze zména energie napjatosti je vyjadiena
pravé témito tenzory:

ow = f O'ij(SEijAdU. (27)
v

Tenzor E; jA je urceny pro Euleriiv popis velkych deformaci a neni tak vhodny pro popis
pohybu tvarnych téles. Pro Lagrangetv popis velkych deformaci se proto zavadi 1. Piola —
Kirchhoffiiv tenzor napéti:

dF,

Tij =d_Sj:

(28)

kde je skute¢na elementarni sila F vztaZena k pocatecni geometrii S. Tento tenzor je jiz
energeticky konjugovany s Green — Lagrangelv tenzor pietvoreni:

oW = f’l’l’jaEideVO. (29)
Vo

Nevyhodou tenzoru 7;; je jeho nesymetri¢nost. Zavadi se tedy jeho symetricka varianta,
ktera jiz nema zadny fyzikalni vyznam, ale je stale energeticky konjugovana s tenzorem E; le
Nazyva se 2. Piola — Kirchhoffiv tenzor napéti a ma tento tvar:

dFy;

Sij ds;’

(30)

kde F, je fiktivni sila, pfepoétena ze skute¢né sily pomoci deformacniho gradientu F.

Pro interpretaci vysledkti napéti v ilohach MKP je vyuzivan pfepocet na Cauchyho tenzor
napéti pomoci deformaéniho gradientu:

_ .F.-C.FT
o= St h F-S-F. (31)

2.3 Kontaktni nelinearita

Nelinearni kontaktni Ulohy jsou ulohy S proménnymi okrajovymi podminkami. Jsou
rozliSovany tfi zdkladni algoritmy numerického feSeni kontaktni ulohy:

e Penaltovy pfistup
e Metoda Lagrangeovych multiplikatora

e Metoda augmentovany Lagrange

11
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2.3.1 Penaltovy pristup

Penaltovy pfistup feSeni kontaktni ulohy je zaloZen na skokové zméné tuhosti kontaktnich
prvki pii penetraci povrchii (Obrazek 11).

LT 1L 18&v=<o

Obrazek 11: Penetrace télesa pri kontaktu.

Zékladni tvar rovnice MKP s kontakty feSenymi penaltovym algoritmem vypada
nasledovné:
(K+ kG"G)u = F, (32)
kde k je matice normalovych a te¢nych tuhosti v diskrétnich bodech kontaktu a G je matice,
definujici odpovidajici dvojice deformacénich parametrti, které piichdzeji pti kontaktu do
vzajemného styku.
Pii kontaktu dochazi ke zméné matice tuhosti K, aniz by se ménil jeji rozmér. Tuhost
V kontaktu je nastavena tak, aby pii malé penetraci bylo dosaZzeno rovnovahy:
kg =F, (33)

kde F je kontaktni sila, pfenasena mezi konkrétni dvojici deformaénich parametru.

Cim niz§i bude kontaktni tuhost ky, tim niz$i bude penetrace, ale tloha bude hiie
konvergovat. Konec¢noprvkové systémy si tuto tuhost nastavuji sami podle tuhosti okolnich
materialu.

2.3.2 Metoda Lagrangeovych multiplikatora

Pti pouziti metody Largrangeovych multiplikatort nedochézi k penetraci povrcht, plati tedy
podminka:

Gu—g,=0. (34)

Pokud se vztah (40) zavede do funkcionalu, znamého z Lagrangeova varia¢niho principu,
pak vznikne nasledujici vztah:

1
= EuTKu —u'F + AT(Gu — g,), (35)

kde g, piedstavuje pocatecni kontaktni mezeru mezi odpovidajicimi deformacnimi
parametry na protilehlych povrsich. Matice multiplikatord A tvori dal$i nezavislé proménné,
vici nimZ je minimalizovan funkciondl I1. Finalni soustava rovnic, jejiz fesSeni je také feSenim
kontaktniho problému vypada takto:

K G|u _|F
|GT 0| |/1| B |go|' (39)
Vyhodou této metody je presné splnéni podminky neprostupnosti povrchii, nevyhodou je
zvétsujici se maticovy rozmér ulohy.

2.3.3 Metoda augmentovany Lagrange

Metoda augmentovany Lagrange je kombinaci ptedchozich pfistupti. Podstatou je zména
tuhosti kontaktnich dvojic v jednotlivych iteracich. Tim je dosazeno pieddefinované

12
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penetrace na celé kontaktni plose. Vyhodou je lepsi podmin€nost feSeni nez u predchozich
metod, nékdy vSak mlze vyzadovat vice iteraci nez penaltovy piistup.

13
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3  ReSerse v oblasti auxetickych struktur s moZnym vyuzitim
v oblasti absorpce narazu

Na uvod je definovan Poissoniv pomér u (nebo také soucinitel pii¢né kontrakce), ktery je
dan rovnici:

== (37)

kde &, je podéIné pietvoreni a €, je piicné pretvoreni [22].

Vseobecné pro vétSinu materiald plati, ze pii tahovém nebo tlakovém zatézovani se téleso
V jednom sméru prodluzuje a ve druhém sméru zuzuje (Obrazek 12a). Takové materialy maji
kladny Poissontiv pomér a Vv této praci budou ozna¢ovany terminem konvenéni materialy nebo
struktury.

Existuji vSak struktury, které diky své geometrické konfiguraci umoziuji prodlouZeni, resp.
zizeni ve vzajemné kolmych smérech (Obrazek 12b). Takovéto struktury maji zaporny
Poissontiv pomér a oznacuji se terminem auxetické materialy nebo struktury [23].

) T : b

- =4 -

Nedeformovany
) tvar

tvar

=7 - =

Obrazek 12: Schématické 2D zndazornéni deformace pri tahovém, resp. tlakovéem zatizeni pro materialy
s Poissonovym pomérem a) i > 0 - konvencni, b) u < 0 - auxetické [23].

3.1 Modely auxetickych struktur

Modela auxetickych struktur existuje velké mnozstvi. V této kapitole jsou predstaveny
zékladni typy struktur, se kterymi se 1ze ¢asto Vv riiznych ¢lancich a pracich setkat. Geometrické
varianty auxetickych materialt jsou zde roz¢lenény do dvou tiid:

e 2D auxetické struktury (extrudované, st€nové)

e 3D auxetické struktury (mikroprutové)

3.1.1 2D auxetické struktury

Dvojrozmérné nebo 2D auxetické struktury maji vzdy v jedné rovin€ stejnou geometrii, ktera
je ve tfetim rozméru extrudovana na pozadovanou délku. Tyto materialy jsou tvofeny sténami.
I ptes to, Ze jsou zde tyto struktury pojmenovany jako 2D, samotné modely jsou samoziejmé
trojrozmeérné.

Prvni zde pfedstavenou strukturou je struktura Re-entrant, ktera tvarem jedné své bunky
pfipomina pise¢né hodiny (Obrazek 14). Tato geometricka konfigurace vznikla z konvenéni
vostinové struktury (Honeycomb), jejiz bunky tvofi pravidelny hexagon (Obrazek 13b).
Variantu re-entrant lze nalézt ve velkém mnozstvi ¢lankl a dnes patii mezi nejcastéji zkoumané
auxetické materialy. I tato prace se zabyva modelovanim prave této struktury.

14
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Obrazek 13: Struktura a) auxetickd Re-entrant [24] b)

Obrazek 14: Geometrie jedné bunky auxetické
konvencni Honeycomb [25].

struktury Re-entrant [23] .

Dalsi ¢asto zkoumanou konstrukei je auxeticka struktura Double arrowhead, jejiz burika uz
podle nazvu ptipomina hrot Sipu (Obrazek 16).

Obrazek 15: Auxeticka struktura Double arrowhead [4]. Obrazek 16: Geometrie jedné bunky auxetické
struktury Double-Arrowhead [26].

Pokud z konvenéni struktury, jejiz buiiky jsou tvoieny kosoctverci, odstranime nékteré
stény, vznikne auxeticka struktura Missing rib (Obrazek 18).

12 mm |

: -
13 mm /
?mm Obrazek 18: Geometrie jedné buitky auxetické
Obrazek 17: Auxeticka struktura Missing rib [27]. struktury Missing Rib [23].

Posledni zde zminénou auxetickou strukturou je struktura Chiral. Jeji geometrie je v roviné
sloZena z kruznic, které jsou vzajemné te€né spojeny ligamenty, jejichZ pocet miize byt rlizny
(Obrazek 20).

Existuje samoziejmé velké mnoZzstvi 2D auxetickych struktur, za zminku jesté napiiklad
stoji Rotating triangles model, Rotating squares and rectangles model nebo tieba struktura
Star Honeycomb [23].

15
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-

Obrazek 19: Auxeticka struktura Chiral [T]. Obrazek 20: Geometrie jedné buriky
auxetické struktury Chiral [23].

3.1.2 3D Auxetické struktury

Trojrozmérné nebo 3D auxetické struktury jsou tvofeny prostorovymi buiikami, které se jiz
neskladaji ze stén, ale z prutii (nosniki). Lze je nazvat také jako auxetické mikroprutové
struktury.

Velké mnozstvi 3D auxetickych struktur méa zéklad v téch dvojrozmérnych z piedchozi
kapitoly. Existuje fada variant, ktera je zalozena na strukturach Re-entrant, potazmo i na
konvenc¢nich vostinovych strukturdch. Dvé riizné varianty jsou ukazany na nasledujicich
ilustracich (Obrazek 21a, b).

a) . b) d)

Obrazek 21: Auxetické 3D struktury Re-entrant a) varianta 1 [28, 29], b) varianta 2 — auxetickd c) varianta 2 —
konvencni, d) ldealized [23].

Specialnim pfipadem je pak auxeticka struktura Idealized Re-entrant, ktera je zajimava
tim, Ze ma na rozdil od pfedchozich auxetickych materialii ve vSech tfech kolmych smérech
stejné mechanické vlastnosti (Obrazek 21c).

16



UMTMB VUT v Brng, FSI

Dalsi mikroprutovou strukturu lze vytvofit z geometrie bunky typu Double arrowhead
(Obrazek 22).

Obrazek 22: Auxeticka 3D struktura Double arrowhead [30].

Obdobn¢ jako u 2D struktur, i zde existuje vétsi mnozstvi geometrickych variant auxetickych
mikroprutovych konstrukci. Za zminku stoji napfiklad Generalized 3D tethered-nodule
model nebo struktura Tetrahedral Framework [23].

3.2 Absorpce energie

Jednou z dalezitych vlastnosti auxetickych struktur je dobra schopnost absorbovat energii
narazu [1].

Mechanismem absorpce energie pfi narazu je premena kinetické energie na jiné formy
energie, predevs§im na teplo [31]. K této pfeméné dochazi hlavné prostiednictvim plastické
deformace, kdy je cilem udrzet Spickové velikosti sil (a tudiz i zrychleni) na co nejmensich
hodnotach. Vhodny absorbér by mél byt lehky, levny a mél by byt schopen zamezit poSkozeni
objektu, ktery do n¢j narazil.

Na grafu zavislosti napéti v tlaku a pretvofeni lze pozorovat porovnani kiivek pro pevny
material a pénovy material s otevienou buné¢nou strukturou (Obrazek 23). Oba testované
vzorky jsou vyroben€ ze stejného materialu. Pro ur¢itou hodnotu Spickového napéti o, ma péna
vysS§i hodnotu absorbované energie (deformacni prace W), ktera je rovna obsahu plochy pod
kiivkou:

W = | a(e)de. (38)
|

Jinymi slovy lze konstatovat, Ze pro stejnou hodnotu absorbované energie péna generuje
mensi napétové (silové) Spicky, nez by tomu bylo u materiald pevnych [31]. Auxetické
materidly pak vykazuji podobné chovani pfi tlakovém zatiZzeni jaké muzeme pozorovat u
penovych materiald.
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Obrazek 23: Zavislost napeti na pretvoreni pro pevny a pénovy material. Hodnoty jsou normalizovany
modulem pruznosti v tahu E, [31].

Dalsi dilezitou vlastnosti je schopnost absorbovat energii nezavisle na sméru narazu.
V tomto ohledu maji auxetické materidly nevyhodu, jelikoz vétSina z nich vykazuje anizotropni
chovani [15].

3.3 Odolnost proti narazu

Odolnost proti narazu je pojem, znamy piedevs§im z oblasti bezpe¢nosti automobilt. Je vSak
vyuzivan v riznych oblastech inZenyrstvi a ma Sirokou $kalu vyuZitelnosti, naptiklad pti navrhu
vozidel, letadel nebo tieba vojenské balistiky. Dale je odolnost proti narazu dtlezita v oblastech
bioinZenyrstvi, sportovniho vybaveni nebo tfeba tvaieni kovi [32].

Odolnost proti narazu Ize definovat jako schopnost konstrukce chranit objekty, i subjekty
pied narazem [33]. Odolnost proti narazu sama o sobé neni charakteristikou, kterou by bylo
mozné piimo méfit, ¢i kvantifikovat [34]. Lze ji vSak popsat veli¢inami, které jsou v této
kapitole uvedeny [35].

Principem razové zkouSky na padostroji je dopad télesa (impaktor) o ur¢ité hmotnosti a
pocatecni rychlosti na jiné t€leso (vzorek), kterym v této praci jsou rizné struktury (auxetické
1 konven¢ni). V prabehu této zkousky se premeénuje kineticka energie impaktoru na deformacni
praci vzorku W, kterda ma svoji elastickou slozku W, a plastickou slozku W,,:

W, =W, + W, (39)

Vystupem rdzovych zkousek byva zavislost sily F (pisobici na impaktor) na posuvu
impaktoru u (Obrazek 24). Druhy graf popisuje ¢asovy pribéh vnitini energie vzorku (Obrazek
25). Obé tyto zavislosti dobie charakterizuji prubéh razové zkousky [36, 37]. Pii dopadu ma
impaktor urcitou hodnotu kinetické energie Ej, kterd se pfi zatéZovani pfeméenuje na vnitini
energii vzorku prostiednictvim jeho deformace. V bod¢, kdy je dosaZzeno maximalniho posuvu
Umax> Ma impaktor nulovou rychlost, a tudiz i nulovou kinetickou energii. V tomto okamziku
je vnitini energie vzorku rovna kinetické energii impaktoru na po¢atku zaté¢Zovani Ej, a zaroven
je dana celkovou deformacni praci vzorku W,, kterd je rovna plose pod kiivkou zatéZovani F —
Uu.

Umax
%zm:f Fdu. (40)
0

Rovnice (40) plati v ptipad¢, pokud je zanedbano tfeni, prostfednictvim kterého se mala Cast
kinetické energie preméni v teplo.
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V bod¢ dosazeni maximalniho posuvu zacina faze odlehCovani a dochazi k odrazu
impaktoru. Elastickd slozka deformacni prace W, se pfeméiuje zpatky na kinetickou energii
impaktoru. Plasticka slozka deformacni prace W), ktera ve vzorku po odrazu pietrvala, se

nazyva absorbovana energie EA a lze ji vypocitat timto vztahem:
us
EA=W, = f Fdu, (41)
0

kde uy je posuv impaktoru, pfi kterém jiz na impaktor nepiisobi Zidna reak¢ni sila od vzorku.

F A 140

Zatézovani Odleh¢ovani
Fmax 120 1 \ 4 / $
We
100 4 .
Odlehceni oo}
E[)] %1 .
‘ - 60 1 W, Ex W, EA
\Q1/ 40 4
20 4
Z & . \ ; ] T —Y T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
() ug Ummax u ‘ t [ms]
Obrazek 24: Schematické znazornéni deformacni Obrazek 25: Casovy pritbéh vnitini energie vzorku
prace v grafu zavislosti sily na posuvu [37]. pri rdzové zkousce na padostroji [36].

Dalsim dilezitym indikdtorem odolnosti proti ndrazu je mérna absorbovana energie SEA,
ktera vztahuje absorbovanou energii EA k hmotnosti vzorku m [35]:

SEA = % (42)
Kromé Spickove sily F, 4, se zavadi i sttedni narazova sila F,,:
E, = £ . (43)
umax

Procentualni pomér téchto dvou silovych charakteristik se oznacuje jako CFE:

Em

CFE = - 100%, (44)

Fmax
a vyjadiuje miru uniformovanosti sily v zavislosti na posuvu.
U absorbéru narazu je pozadovano, aby Spickova sila F,,,, byla co nejmensi, naopak veli¢iny
EA, SEA a CFE by mély nabyvat co nejvétsich hodnot.

3.4 Dynamické namahani auxetickych struktur

3.4.1 Dynamické tlakové zatizeni

Dynamicky tlakové zatizené¢ 2D a 3D struktury s bunéfnou strukturou (auxetické 1
konvenéni) vykazuji zavislost sily na posuvu dle obrazku (Obrazek 26) [38]. Zde je zavislost
konktrétné ilustrovdna pro konvencni vostinovou strukturu pii ndrazu o rychlosti 70 m/s
(Obrazek 27).

Pribéh deformace se dé€li na tii stadia. Prvnim stadiem je elasticka deformace, ktera
ptetrvava do bodu dosazZeni Spickové sily. Pokud by v této fazi doslo k odlehceni, struktura by
se vratila do svého pivodniho stavu. Druhé stadium je tzv. plateau, kde jiz dochézi k plastické
deformaci a sila zde nabyva ustalené hodnoty. Tato faze je z hlediska absorpce energie kli¢ova.

19



UMTMB VUT v Brng, FSI

Posledni staddium je denzifikace, kterd je charakteristicka prudkym nartistem sily z divodu
dosednuti jednotlivych stén nebo prutii na sebe, ¢imz se vytraci bunécnd struktura materialu.

Sila 4

Stadium
Spickova sila denzifikace
Stadium
elastické 5 i
deformace Stadium pla\teau

e

Deformacni prace

\

Posuv

Obrazek 26: Zavislost reakéni sily na posuvu zatézujiciho télesa pii dynamickém tlakovém zatizeni [38].

0=40.3 m 0 =56.0 mm

Obrazek 27: Deformace konvencni vostinové struktury pri dynamickém tlakovém zatizeni o rychlosti
narazu 70 m/s [38].

3.4.2 VIiv rychlosti zatézovani (narazu)
Rychlost narazu v je mozné rozdélit do tii skupin podle jeji velikosti [39]:

e Nizka rychlost narazu v<10m/s
e Stiedni rychlost narazu 10 <v <50m/s
e Vysoka rychlost ndrazu v>50m/s

Rychlost zaté¢Zovani ma zasadni vliv na deformaci a napéti struktur s bunécnou strukturou.
Rada autort se touto problematikou zabyvala u konkrétni auxetické struktury typu Re-entrant
[40, 41] nebo naptiklad u auxetické struktury typu Double arrowhead [6].

Dynamické tlakové namahani je prezentovano nejdiive na struktuie Re-entrant [41]. Na
obrazku lze pozorovat prubéh deformace struktury pfti tiech rtiznych rychlostech zatéZzovani
(Obrazek 28).

Pti nizké rychlosti (v=10 m/s) je mozné sledovat, Ze k deformaci dochazi v celém objemu
struktury. Pfi narazu si vrchni vrstva uritou dobu zachovava stale svij tvar, dochazi k ohybu a
posuvu jednotlivych bunék, coz mé za nésledek zuZzovani celé konstrukce. Celkova deformace
struktury pak pfipomina pismeno X. Pro velka pietvoteni pak v posledni fazi dojde k seskladani
jednotlivych vrstev na sebe (oznaceno pismenem ), zde tedy nastdvéa denzifikace.

Pfi stiedni rychlosti (v=50 m/s) se pritbé¢h deformace znacné odliSuje od ptedchoziho
ptipadu. Pii narazu téméf okamzité nastava ve vrchni vrstvé seskladani stén na sebe (tvar I).
Cast vrstev pod vrchni vrstvou se deformuje do tvaru Va zbytek struktury zlstava
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nedeformovan. S nartstajicim pretvofenim se zvysuje pocet vrstev s deformaci tvaru | az do
posledni faze denzifikace.

Pti vysoké rychlosti (v=100 m/s) jiz dochazi pouze k postupnému seskladani jednotlivych
vrstev. Deformace téchto vrstev se vSak odliSuje od ptfedchoziho pfipadu, jak je mozné
pozorovat na detailu deformované struktury (Obrazek 29). Je patrné, Ze stény jsou vlivem velké
rychlosti narazu vice vyboulené oproti pfipadu se sttedni rychlosti narazu [40].

€ I+VS~ ' I
0,2
TSI EsTEETT SERE ISR
0,4 I+VS2Z= €S2 |
- ey e e v S g
0.6 l+\mﬂ“n‘ | -§§ﬂiﬂﬁ_§n§5_'

i . ... M. A—.. A—.. —.

08 | | SEEEEEREES | HSYEFRSEST | MFEERaiays

Obrazek 28: Pribéh deformace auxeticke struktury Re-entrant pri tlakovém namdahani pro rychlost zatizeni a)
v=10 m/s, b) v=50 m/s, ¢) v=100 m/s [41].

Obrazek 29: Detail deformované auxetické struktury pri dynamickém tlakovém namdhdni a) v=50 m/s, b)
v=100 m/s [40].

Na obrazku je ukazana deformace na jedné burice typu Re-entrant (Obrazek 30). Toto
schéma velmi dobfe ilustruje princip auxetického chovani téchto struktur [41]. V okoli mist
spojeni stén dochazi vlivem zatizeni ke vzniku plastickych kloubi. Takové misto se pak chova
jako rota¢ni vazba. Vlivem stlaGovani struktury dochazi v plastickych kloubech k rotaci
zkosenych stén a nastava lokalni denzifikace. Po tomto dé&ji vznikaji dalsi plastické klouby a
zbylé zkosené stény rotuji, tentokrat v opacném smeru. Cely proces konci denzifikaci celé
buitky. Tento popsany d&j zaroven probiha za pfitomnosti tahovych napéti v horizontalnich
sténach, coz v kombinaci s rotaci zkosenych stén ma za nasledek zazeni celé struktury.

Lokalni denzifikace

Plasticke klouby
W ; Lokalni denzifikace

Obrazek 30: Typicka deformace Re-entrantni buniky pri tlakovém namdhani struktury [41].

Rychlost zatéZovani ma vyrazny vliv 1 na velikost a pribéh sily, piisobici pfi tlakovém
namahani na impaktor [41]. Autor ve své praci prepocital silu a posuv na smluvni napéti a
smluvni pietvoteni (Obrazek 31). Spi¢kové napéti a napéti v oblasti plateau roste se zvysujici
se rychlosti zatézovani. Ze zvysujici se rychlosti roste také fluktuace napéti kolem ustalené
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hodnoty v plateau stadiu, coz je dusledek setrvaénych U¢inkti a $ifeni napétovych vin
v konstrukei [42].

30

------ Low-velocity (10 m/s)
Ky Xy Xy X ~- Medium-velocity (50 m/s) !

o ------- High-velocity (100 m/s)

Crushing stress (MPa)

Nominal strain

Obrazek 31: Krivka smluvni napéti — smluvni pretvoreni pro riizné rychlosti tlakového zatizeni [41].

Napétoveé — deformacni odezva pii tlakovém zatézovani v zavislosti na rychlosti namahani,
ilustrovana na ptipadé¢ struktury Re-entrant, ma podobny charakter i pro dalsi typy auxetickych
materiali. Pro pfipad struktury typu Double arrowhead je deformace ukazana na obrazku
(Obrazek 32) [6]. Pro ptipad 3D mikroprutové struktury typu Double U je deformace a silova
zavislost na posuvu zobrazena na obrazku (Obrazek 33, Obrazek 34) [43].
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Obrazek 32: Deformace struktury typu Double arrowhead namdhané na tlak pii rychlostech zatézovani a) v=10
m/s, b) v=100 m/s [6].

NP XD
B XX
s X XD
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¥, =100 m's, de,_ /dr=970's

Obrazek 33: Deformace 3D mikroprutové struktury typu Double U namdahané na tlak pri rychlostech zatézovani
a) v=10 m/s, b) v=100 m/s [43].
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Obrazek 34: Zavislost sily na posuvu pro 3D mikroprutovou strukturu typu Double U, namdhané na tlak pri
rychlostech zatézovani a) v=10 m/s, b) v=100 m/s [43].

FAN)
F(N)

Vsechny prezentované vysledky v této kapitole byly ziskany ze simulaci tlakového zatizeni
za konstantni rychlosti. V praktické ¢asti této diplomové prace jsou modely podrobeny razovym
zkouskam, kdy impaktor o pocatecni rychlosti bude s naristajici deformaci zpomalovat.
Vysledny graf sily na posuvu pak bude spiSe ptipominat zavislost dle obrazku (Obrazek 35).
Tento graf ukazuje rozdil mezi silovou odezvou statického zatéZzovéani a rdzové zkousky
vlaknového kompozitu [44]. U statického zatézovani je kiivka hladka, kdezto u razové zkousky
muzeme pozorovat vzrust sily na Spickovou hodnotu, nédsledovany tlumenym kmitanim az na
ustalenou hodnotu sily. Posledni fazi je pak pokles sily na nulovou hodnotu, ktery reprezentuje
odraz impaktoru. Za fluktuaci sily jsou zodpovédné setrvacné ti¢inky, které logicky u statického
zatézovani nefiguruji. Utlum kmitd je zptisobeny vlivem vnitiniho, piipadné strukturalniho
tlumeni. Lze také pozorovat, zZe pfi razové zkouSce se hodnota sily ustali na vyssi hodnot¢ oproti
statickému zatézovani. Tento jev souvisi s rychlosti deformace a bude podrobnéji popsan
v kapitole o materialovych modelech 4.4.1.
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Obrazek 35: Zavislost sily na posuvu pri statickém zatézovani a razové zkousce pro vldknovy kompozit [44].

3.4.3 Razové zkousky kulovym impaktorem
Odolnost proti vniknuti indentoru (indentation resistence) nebo také tvrdost je vlastnost,
vyjadiujici odpor materidlu proti vniknuti télesa do povrchu.

Uvadi se, Ze dobra odolnost proti vniknuti je vlastnost, kterou disponuji pravé auxetické
struktury, coz se muze zdat v rozporu s tim, ze auxeticka struktura je dobry absorbér narazu. Je
to zpusobeno tim, ze na rozdil od zatézovani auxetickych struktur plochym impaktorem je
deformace jednotlivych bungk odli$na pii zatézovani impaktorem kulovym [42].
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Auxetic \

1
Nonauxctic\)v
Obrazek 36: Schématické znazorneni deformace Obrazek 37: Deformace jedné varianty auxetické
struktury pri zatizeni kulovym impaktorem [45]. struktury pri zatizeni kulovym impaktorem [42].

Na obrazku (Obrazek 36) lze vidét, ze u auxetické struktury se material vlivem zaporného
Poissonova poméru koncentruje pod oblast zatéZzovani (dochazi k lokalni denzifikaci), ¢imz se
zlepsuje odolnost struktury proti vniknuti indentoru. Tento ptedpoklad byl ale spise testovan na
polymernich pénach, a to pouze v oblasti elastické deformace [46, 47].

V piipadé velkych plastickych deformaci nemusi vzdy byt auxetickd struktura vyhodné;si
Z hlediska odolnosti proti vniknuti, coz potvrzuje i ¢lanek, kde se autor zabyval velkou
deformaci auxetickych i konvencnich vostinovych struktur [42]. Zde bylo numericky
modelovano nékolik geometrickych modifikaci sktruktur typu Re-entrant a Honeycomb.
V ptipadé¢, kdy autor predepsal vSem strukturam stejnou tloustku stén, zaznamenal niz8i posuv
kulového impaktoru, a tedy vy$$i maximalni hodnotu reakéni sily u auxetickych struktur
(Obrazek 38a). V pripadé, kdy byla zachovana stejna relativni hustota p!, se schopnost
odolnosti proti vniknuti dost vyrazné¢ méni s vnitinim uhlem bunky a neplati vzdy, Zze by
auxeticka struktura byla z tohoto hlediska vyhodn¢jsi (Obrazek 38b).
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Obrazek 38: Zavislost sily na posuvu pro auxetické (@ < 90°) i konvencni (@ > 90°) vostinové struktury pri
a) stejné tloustce stény b) stejné relativni hustote [42].

o= %, kde p* je hustota buiiky a p; je hustota materialu struktury.
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4 Vypoctovy model pro simulaci razové zkousky
41 LS-DYNA

LS-DYNA je multifyzikalni feSi¢ zalozeny na metod¢ konecnych prvki. Vyuziva se
k analyze velkych deformaci téles pii statické a dynamické odezvé. Hlavni metoda feseni je
zalozena na explicitni Casové integraci. S jistymi omezenimi lze vyuzit k feSeni tloh i implicitni
fesic [48].
4.1.1 ReSeni nestacionarni iilohy dynamiky s vyuZitim explicitniho algoritmu

Diplomova prace se zamétuje na simulace razovych zkousek, coz jsou nestaciondrni ulohy
dynamiky. Zakladnim pfistupem pro feseni téchto typti tloh je ¢asova integrace dynamického
déje v postupnych casovych krocich o velikosti At od pocate¢nich podminek v Case t, az po
konec déje nebo po posledni okamzik naseho zajmu [20].

Zékladni rovnice MKP pro dynamickou ulohu ma tvar:

MU + CU + KU = F(t), (45)

kde M, C, K a F jsou matice hmotnosti, tlumeni, tuhosti a zatizeni. Veli¢iny U, U a U jsou
matice zrychleni, rychlosti a posuvi.

Princip fesSeni dynamické ulohy s vyuzitim explicitniho algoritmu je vysvétlen na pohybové
rovnici bez ¢lenu s matici tlumeni:

MU, + KU, = F,,. (46)

Rovnice je psana ve tvaru pro cas t,,.

K aproximaci rychlosti a zrychleni se pouziva metoda centralnich diferenci (Obrazek 39).
Tato metoda spociva v linearni interpolaci posuvi, jejichz vzajemna vzdalenost je na asové
piimce rovna ¢asovému kroku At. Po interpolaci nasleduje vypocet smérnic jednotlivych
piimek ptesné v poloviné Casového kroku. Tyto smérnice reprezentuji rychlosti. Obdobné
kroky jsou provedeny i pro zrychleni. Tento postup je pospan rovnicemi pro aktudlni (t,),
piedchozi (t,,_1) a nasledujici (t,,4,) Casovy okamzik:

Uni1— U,y ; Upn—-U, 1 o Uni1— 20, +Up 4

=, U = U, =
At n-— At n At?2

U

n+

(47)

N[ =
N[ =

Un‘l

Un

tn-1 th-1/2 tn to+1/2 o+l At
At +—>
+—>

Obrazek 39: Zndazorneni metody centralnich diferenci na casové zavislosti posuvu a rychlosti.

Dosazenim rovnice pro zrychleni (47) do pohybové rovnice (46) vznikne vztah:
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M
At2

Z této rovnice vyplyva, ze posuvy v €ase t,, .4 jsou ziskany z aktudlnich hodnot v Case t,,.

M
Un+1 = Fn - KUn + A_tZ(ZUn - Un—l)- (48)

Nejvétsi vyhodou explicitniho algoritmu je nezavislé feseni rovnic, ze kterych lze piimo
vyjadfit nezndmé parametry, a to uZ na urovni prvka [20]. Ulohu Ize tedy fesit po jednotlivych
uzlech stanovenim ptislusné slozky zrychleni a nasledné je mozno dopocitat rychlosti a posuvy
Vv nasledujicich casovych krocich. Takovéto feSeni je mozné pii pouziti diagondlni matice
hmotnosti M. Vypocet jednoho ¢asového kroku je tedy oproti implicitni metodé mnohonasobné
rychlejsi, jelikoz pii ni dochazi k feSeni soustav vzajemné zavislych rovnic.

Nevyhodou této metody je podminéna stabilita algoritmu, coz znamend, Ze stabilnich
vysledkt bude dosazeno pouze pii dodrzeni malé délky casového kroku. Musi tedy platit, Ze

At < Atg,, (49)

kde At., je kritickd délka ¢asového kroku a zavisi na charakteristickém rozméru L.,
nejmensiho prvku sité a na rychlosti ¢, Sifeni zvuku (napét'ovych vin) danym prostiedim, ¢i
materialem.

Lmin

Ate, = (50)

szuk.
Tato kritickd délka kroku byva zpravidla velmi mala (fadové 107> = 1077), proto je
explicitni algoritmus nejpouzitelnéjsi na rychlé dé&je, mezi které se fadi 1 razové zkousky, které
V ramci této prace budou s vyuzitim tohoto algoritmu simulovany.
V prostiedi LS-DYNA se v prabéhu feseni v kazdém kroku ptfepocitdva novy Casovy krok,
ktery je vzdy roven nejmensi kritick¢ délce Casového kroku prvku, ndsobené koeficientem
TSSFAC [49]:

Atn+1 = TSSFAC - mil’l{Atcr,1: Atcr,Zl vy Atcr,N}' (51)

kde N je pocet prvku sité¢ a TSSFAC je, ktery je ve vychozim stavu roven 0,9. Pro zajisténi
VEtsi stability simulace bude tento faktor snizen na hodnotu 0,7.

Je vhodné podotknout, ze je mozné vypoctovou naro¢nost dané ulohy snizit, a to bud
zkracenim délky simulace za zvySeni rychlosti deformace (time scaling) nebo zvySenim hustoty
materidlu (mass scaling), ¢imz dojde ke snizeni rychlosti napétové viny ¢, a zaroven dojde
ke zvySeni kritické délky Casového kroku At.,.. Ob¢ tyto metody vSak do néjaké miry meéni
dynamické charakteristiky fesené tlohy. Ani jedna z téchto metod pro zkraceni vypoctového
¢asu nebude v ramci této prace vyuZita.

4.1.2 Hourglassing

Numericka integrace matic tuhosti mize mit signifikantni vliv na vypocetni ¢as. Pro sniZeni
vypocetni narocnosti je vyuzivdno Gaussovo kvadraturdlni pravidlo, jehoZ principem je
nahrazeni ur€itého integralu souc¢tem jeho funkénich hodnot v integraénich bodech. Tyto
hodnoty se pro zvySeni piesnosti vypoétu nasobi vahovymi koeficienty [50].

LS-DYNA nabizi k vypoétu prvky, které obsahuji pouze jeden integracni bod [48]. Ty jsou
Z hlediska vypocetni naro¢nosti vyhodné, maji vSak jedno zasadni negativum. Problémem je
tzv. hourglassing, coz je deformaé¢ni mod s nulovou energii, ktery neprodukuje zadna pietvoreni
a napéti. Tento deformaéni mod je symetricky kolem integra¢niho bodu a kmitd s vySsi
frekvenci, neZ je celkova odezva télesa (Obrazek 40). Hourglassing nema zadny vliv na vnitini
energii, jedna se pouze o numericky problém, ktery v nékterych piipadech muze vést i ke
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zhrouceni vypoctu. Proto je nutné energii hourglassingu kontrolovat (udava se, ze by tato
energie neméla prekrocit 10% vnitini energie).

] [ _ =TT =X 7
|_|| 7 \ \ By

{1 / \¢ / / \ 44 \
\ - \ \ -\

\
L — B 7 7 = k// ) =il i B

L |

Obrazek 40: Hourglassing deformacni mody 8-uzlového prostorového prvku s jednim integracnim bodem

[48].

VIiv hourglassingu lze zmirnit nebo i odstranit zjemnénim koneénoprvkové sité, pouzitim
prvkl s vice integratnimi body, zvySenim tuhosti nebo viskozity modelu a nepouzivanim
bodovych zatizeni.

4.2 Model geometrie

Pro tvorbu geometrie modelu bylo vytvoreno nékolik parametrickych modell auxetickych a
konvencnich struktur.

Cely proces zacina v programu MATLAB, v jehoz prostiedi dochézi k nastaveni ptislusnych
geometrickych vstupnich veli€in. Software poté vygeneruje textovy soubor, ktery obsahuje kod
v jazyce APDL. Vygenerovany makro soubor je spustén v programu ANSYS Mechanical
APDL, kde je vytvotena findlni podoba geometrie.

Geometrie modelu se sklada z rovin (AREAS) v piipadé 2D struktur a z pfimek (LINES)
v piipadé 3D struktur (Obrazek 41).

a) b)
Obrazek 41: Geometrie struktury a) Re-entrant 2D, b) Re-entrant 3D.

4.3 Diskretizace modelu

Konecnoprvkova sit’ je vytvarena v prosttedi ANSYS Mechanical APDL. Prestoze k
diskretizaci geometrického modelu dochéazi v tomto programu, cely model je dale zpracovavan
v SW LS-PREPOST, ve kterém probiha preprocessing a tvorba vstupniho souboru (Keyword
file) pro tesi¢ LS-DYNA. Proto je v této kapitole pojednano o prvcich tak, jak jsou popsany
v manualech k programu LS-DYNA [48].

Koneénoprvkova sit’ u 2D struktur je slozena ze skotepinovych prvki (SHELL). Konkrétné
se jedna o 8-uzlovy kvadraticky skotepinovy prvek, ktery ma v kazdém uzlu 6 stupiii volnosti
(Obrazek 42) [51]. Tento prvek je vhodny pro nelinearni ulohy s vyskytem velkych pfetvofeni.
Pocet integracnich bodl podél tloustky prvku je nastaven na hodnotu 5. V roviné prvku je pro
numerickou integraci nastaveno 3 x 3 Gaussovo kvadraturalni pravidlo (Obrazek 43).
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X

E=/0.6 £=0  £=\0.6
Obrazek 43: 3 X 3 Gaussovo kvadraturdlni pravidlo pro skorepinovy prvek [53].

U 3D struktur je sit’ tvofena prutovymi prvky (BEAM). V numerickém modelu je konkrétné
pouzit prutovy prvek typu Hughes-Liu, coZ je 2-ulzovy prvek s 6 stupni volnosti na kazdém
uzlu. Tento prvek vznikl degeneraci 8-uzlového izoparametrického prostorového prvku
(Obrazek 44) [48]. V této praci ma prutovy prvek kruhovy prifez. Pocet integracnich bodt na
prufez je dany tzv. integration refinement parametrem k. Tento parametr bude v numerickém
modelu nabyvat hodnoty 2 (Obrazek 45).

Integration Pm:l\ I'q &
Degeneration 1 T - e 9 0
.‘ gr Y.‘y
n 2
o 0 0
Biunit Cube Beam Element

Obrazek 44: Schématické zndzornéni Hughes-Liu prutového prvku [54].
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(2]

—
i=4(k+3)
[[x4(k+3)+i]+1

Obrazek 45: Kruhovy priirez prutového prvku a jeho rozdéleni integracnimi body pro parametr k = 2 [48].

4.4 Model materialu

V Gvodu jiz bylo zminéno, Ze rozvoj aditivnich metod umoZznil vyrobu geometricky
komplexnéjsich struktur, jakymi jsou naptiklad auxetické materialy. Pro ucely provadénych
experimentl je vyuzita technologie SLM, pfi niZ se pro vyrobu vyuzivaji zejména slitiny na
bazi zeleza a hliniku. Podrobnéji je o technologii pojednano v kapitole 6.1. Zde je prostor
vénovan dvéma nejvyuzivanéj$im materialim pro AM, a to austeniticka nerezova ocel 316L a
hlinikova ocel AlSi10Mg. Dale jsou v této kapitole popsany konstitutivni modely, které jsou pti
numerickém modelovani pouzity.

4.4.1 Ocel 316L

Austenitickd ocel 316L je nerezova ocel s dobrou taznosti, pevnosti a biokompatibilitou.
Dalsi vyhodou je vysoka odolnost proti korozi, tinavé a teploté. Mechanické vlastnosti oceli
jsou ovlivnény procesnimi parametry, zahrnujici velikost a kvalitu praSku, ze kterého se
struktura vyrabi [55]. Z tohoto diivodu maji ocelové Casti, vyrobené metodou SLM odlisné
vlastnosti oproti tém, které jsou vyrobené konvencni metodou. Samotné mechanické vlastnosti
se mohou liSit i mezi vzorky, vyrobené pomoci aditivni metody (AM), protoze jednotlivé
vzorky mohou vykazovat riznou porozitu. Zaroven jsou finalni vlastnosti zavislé i na orientaci
vzorku pti vyrob¢. Konstitutivni model pro tuto ocel bude primarné¢ vyuzit pro simulace
razovych zkouSek a experimenty v této praci.

Ve velkém mnozstvi ¢lankt se autofi zabyvali vlivem rychlosti deformace na kiivku
smluvniho napéti a smluvniho pietvoreni u oceli 316L [56, 57, 58]. S vyuzitim tradi¢ni tahové
zkousky a riznych dynamickych zkousek (SHPB, SRJT, ESH)? dostali tahové kiivky, které se
od sebe vzajemné lisi v zavislosti na rychlosti deformace €. Na obrazku je pro ukazku zobrazena
sada tahovych kiivek z jednoho z téchto ¢lanku (Obrazek 46) [56].

2 SHPB — Split Hopkinson pressure bar, SRJT — Strain rate jump test, ESH — Electro/servo hydraulic
tensile/compression test
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Obrazek 46: Zavislost smluvniho napéti na smluvnim pretvoreni pro riizné rychlosti deformace € [56].

Na této zavislosti 1ze pozorovat, ze se zvySujici se rychlosti deformace dochazi k posuvu
tahové kiivky ve sméru osy y, zvétsuje se tedy mez kluzu i mez pevnosti. To Ize dobfte ilustrovat
na schematické zavislosti plochy plasticity dle podminky HMH (Obrazek 47). Pfi¢inou tohoto
viskoplastického chovéani je slozity mechanismus plastické deformace na trovni

v

krystalografickych miizek, kdy s rychlosti deformace nartista i hustota dislokaci [59].
Plocha plasticity
(E=0)

Plocha plasticity
T3 (¢ = o0)

(] a,

Obrazek AT: Schématické zndzorneni plochy plasticity pro obecny viskoplasticky model materidlu [60].

Pro popis plochy plasticity pti riiznych rychlostech zatéZovani se vyuZzivaji viskoplastické
modely, pti¢emz v této praci je aplikovan konstitutivni model Johnson-Cook, jehoZ rovnice pro
redukované napéti dle podminky HMH vypada nasledovné [61]:

g =(0,+K5," )1+ ClneN(A-T"™), (52)
kde &, je redukované plastické pretvofeni, £* je bezrozmérna rychlost redukovaného
plastického pretvoteni:

=22 (53)

kde fp je rychlost redukovaného plastického pietvoreni, & je referenéni rychlost pietvoieni,
obvykle pfi standartni tahové zkousce.
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Veli¢ina T* je homologicka teplota:
S ) (54)
T, — T,
kde T, T;,,, Ty znaci aktualni teplotu, teplotu taveni a pokojovou teplotu.
Velic¢ina g, je mez kluzu a K, n, C,m jsou dalSi materidlové parametry modelu.
Jak je patrné z rovnice (52), model je citlivy i na teplotu. Tato zavislost v diplomové praci
neni uvazovana, tudiz se vztah zredukuje do této podoby:

& = (0, +K&,")(1 4+ Clné). (55)

Parametry a,, K, n byvaji urCovany z kvazistatick€¢ zkousky (standartni tahova zkouska) a
parametr C se stanovuje ze zkouSek dynamickych.

Vyse popsany konstitutivni model definuje pouze oblast plastického zpevnéni, elasticka ¢ast
modelu je tradién¢ definovana modulem pruznosti v tahu E a Poissonovym pomérem u.

V SW LS-DYNA  je tento konstitutivni model pojmenovan  jako
SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK.

Materialové parametry jsou pievzaty z literatury [58]. Zde autor provedl kvazistatické a
dynamické zkousky na vice vzorcich, vyrobené technologii SLM. Z vysledku téchto zkouSek
pak nakalibroval zjednoduseny konstitutivni model Johnson-Cook s parametry dle tabulky
(Tabulka 1).

Tabulka 1: Materialové parametry modelu Johnson-Cook pro ocel 316L [58].

plkgm?] |E[GPal [ u[] | oy[MPa] | K[MPal | n[] CH | &Ius]

7850 200 0,3 301 1472 0,807 0,09 0,001

Existuje 1 model tvarného poruSeni Johnson-Cook, definujici lomov¢ pfetvoreni &, které€ je

také funkci rychlosti deformace a teploty [61]. Navic zavisi na triaxialité napéti n, tedy na stavu
napjatosti v bode¢ télesa:

& = (Dy + D,eP)(1 + D, In %) (1 — DsT™), (56)

kde D,, D,, D5, D,, D< jsou materidlové parametry, uréené z kalibra¢nich zkousek.
Pro popis kumulace poskozeni se zavadi parametr poskozeni D:

D Z 2% (57)
— Lug(n, e T
Pokud parametr D dosahne kritické hodnoty D, (obvykle 1), pak dojde k poruseni materialu.
V programu LS-DYNA se projevi poruseni materidlu odstranénim prvku z vypoctu (tzv.
eroze elementu). Tento jev mlze byt doprovazen numerickou nestabilitou nebo 1 zhroucenim
vypoctu. Z tohoto diivodu je zapotiebi ziskat hlubsi porozuméni o problematice modelovani

tvarného poruSovani materidlu. Bylo tedy rozhodnuto, ze tento model nebude vyuzit
Vv diplomové praci a poruseni materidlu nebude uvazovano.

4.4.2 Slitina AlSiioMg

Druhym materidlem, vyuzivanym pro vyrobu pomoci SLM, je hlinikova ocel AlSiioMg.
Tato slitina disponuje nizkou hmotnosti, dobrou pevnosti a tepelnou vodivosti. Vyhodou je také
vysoka odolnost vuéi korozi. Na rozdil od oceli 316L neni hlinikova slitina tak tazna, na druhou
stranu je poddajnéjsi.
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Konstitutivni model je ptevzat z diserta¢ni prace, psané pod Ustavem konstruovani na FSI
VUT [62]. Zde autor provedl n¢kolik kvazistatickych tahovych i tlakovych zkousek pro riizné
typy vzorki, vyrobenych technologii SLM. Z vyslednych zavislosti skutecnych napéti a
pretvoreni vytvoril bilinearni model izotropniho zpevnéni s parametry dle tabulky (Tabulka 2).
Tento model sice nezahrnuje vliv rychlosti zatézovani, i presto vSak vysledky ze simulaci
razové zkousky pii nizkych rychlostech, provedené v ramci disertacni prace, byly pfiblizné
srovnatelné s vysledky z experimentu.

Tabulka 2: Materialové parametry bilinearniho modelu izotropniho zpevnéni pro slitinu AlSiioMg [62].

p[kg/m® | E[GPa] ul gy [MPa] | E,[MPa]
2680 96,1 0,334 227 4858

V ramci této prace bylo v planu vyrobit i vzorky z této slitiny, bohuzel z ¢asovych divodi
k tomu nedoslo. Vyroba téchto vzorku je stale v ptipraveé, pravdépodobné tedy budou s nimi
provedeny experimenty az po terminu odevzdani prace. Vysledky budou prezentovany pii
obhajob¢ zaverecné prace.

4.5 OKrajové podminky, kontakty a dal$i nastaveni

Pro simulace razovych zkousSek budou rozliSovany tii t€lesa — impaktor, struktura a zakladna
(Obrazek 48, Obrazek 49).

Pfi pouziti plochého narazového télesa jsou impaktor a zakladna modelovany jako tuhé stény
(rigidwall). U tohoto typu téles, ktery je k dispozici v SW LS-DYNA, neni nutné generovat
MKEP sit’. Sta¢i pouze nastavit hmotnost a pocatecni rychlost v ptipadé impaktoru a v piipadé
zakladny zamezit tuhé stén¢ v pohybu ve vSech tfech smérech.

Pti pouziti kulového impaktoru je jiz impaktor modelovan jako tuhé téleso (kulova
skotepina), kterému je predepsan materidlovy model typu RIGID. Pocatecni rychlost je tuhému
impaktoru pridélena pomoci zalozky INITIAL. Zakladna je modelovana stejné jako v modelu
S plochym impaktorem, tedy jako rigidwall. V tomto modelu je struktura modelovana jako
sandwichova konstrukce s horni a dolni deskou, pévné spojenou se strukturou za pomoci
kontakti.

U 2D struktur je vyuZito symetrie a je tedy vytvaren 4 model. Na uzly, lezici v rovinach
symetrie jsou piedepsany piislusné nulové posuvy. Pii velkych deformacich mize u podobnych
struktur v nékterych pripadech dojit k nesymetrické deformaci, vlivem napiiklad smykovych
napéti [63]. Bylo tedy otestovano par struktur bez vyuziti symetrie a ukazalo se, Ze u 2D struktur
dochazelo vzdy pii dynamickém zatézovani K symetrické deformaci, u 3D prutovych struktur
se vSak objevila nesymetricka deformace. 3D struktury jsou tedy modelovany jako celek.

Gravitace neni ve vypoctovém modelu uvaZovana.
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Obrazek 48: Numericky model pro simulaci razové Obrazek 49: Numericky model pro simulaci razové
zkousky (plochy impaktor). zkousky (kulovy impaktor).

Zakladna

Pfed samotnou simulaci je samoziejmé nutné nastavit kontakty v numerickém modelu.
Zakladem definovani kontaktli v SW LS-DYNA je nastaveni mist (skupina uzll, segmentd
nebo celych Casti), které maji byt kontrolovany na potencialni penetrace slave uzll skrze master
segment. K tomu SW LS-DY NA nabizi n¢kolik algoritmi feSeni kontaktnich uloh [48].

Zakladnim algoritmem, ktery lze nalézt v nabidce programu, je Standart Penalty
Formulation (SOFT=0), fungujici na principu pfidani matic tuhosti v diskrétnich bodech
kontaktu (viz 2.3.1). Tento algoritmus byl vyuzit na zac¢atku vytvareni numerického modelu,
avsak bylo zji§téno, Ze v n€kterych castech materidlu dochézelo k vyraznéjSim penetracim uzla
mezi jednotlivymi vrstvami struktury. Z tohoto diivodu je ve finalni podobé modelu nastaven
algoritmus Soft Constraint Penalty Formulation (SOFT=1). Tento pfistup feSeni kontaktnich
uloh spociva ve vypoctu kontaktni tuhosti kgppr—o dle pfedchoziho algoritmu a ve vypoctu
dodate¢né tuhosti k., ktera je zalozena na stabilité lokdlniho systému, skladajiciho se ze dvou
hmot spojené pruzinou. Vysledné kontaktni tuhost je pak dana rovnici:

ksorr=1 = max{k.s, ksorr=o} (58)

Pfi simulaci nelinearnich déju s velkou deformaci miize byt obtizné pifedpovidat mista, kde
dojde ke kontaktu. Proto se doporuCuje vyuzit automatickych kontaktd, které dokazou
detekovat penetraci z jakéhokoliv pfichoziho sméru.

U rigidwall téles se kontakty samostatn¢ nenastavuji. Pokud se setka uzel deformovatelného
télesa s t€lesem rigidwall, jeho rychlost se automaticky nastavi na nulovou hodnotu a tento uzel
je presunut na povrch tuhé stény (Obrazek 50) [48].

After detection of penetration:

motion

V=0, =0
________ conapsits) g
a=U=a,=0, =
| \ 5
penetration ] 2
1 2 perfectly plastic impact

— energy dissipation

Obrazek 50: Schématické zndzornéni kontaktu mezi deformovatelnym télesem a tuhou sténou (rigidwall) [48].

Vsechny dalsi kontakty jiz musi byt pfedem nastaveny uZivatelem. Kontakt mezi kulovym
impaktorem a horni sténou sandwichové struktury je predepsdn  pomoci
AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE. Tento kontakt je fazen do skupiny two-way

treatment, coZ znamena, ze jsou slave uzly kontrolovany na penetraci skrze master uzly a ve
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druhém kroku jsou master uzly kontrolovany na penetraci skrze slave uzly. Diky tomuto
principu neni nutné hlidat, které prvky nastavit jako slave nebo master.

Pfi deformaci mize dojit ke kontaktu jednotlivych stén nebo prutt struktury mezi sebou.
Proto se do modelu ptidava kontakt typu single surface. U této skupiny kontaktd se nastavuji
pouze slave uzly. Pro struktury typu 2D je vyuzit kontakt AUTOMATIC SINGLE SURFACE
a pro struktury typu 3D je nastaven AUTOMATIC GENERAL, ktery je vhodngjsi pro
vzajemny kontakt prutd. U toho typu kontaktd navic ve vychozim nastaveni plati, Ze pii
kontaktu dvou skofepinovych prvkl v ramci jednoho télesa, neni kontaktni vzdalenost mezi
témito prvky rovna jejich skute¢né tloustce, ale 40 % nejmensi délky hrany prvku. To ve
vysledku znamena, ze stfednicové roviny prvkt pfi kontaktu budou k sobé blize, nez by tomu
bylo ve skute¢nosti.

Sandwichové konstrukce maji horni 1 dolni sténu pevné spojenou se strukturou. Za timto
ucelem je vhodné pouzit kontakty typu tied, které spoji slave uzly s master uzly, konkrétné
AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK pro 2D struktury a
TIED_NODE_TO_SURFACE pro 3D struktury.

Tteni v kontaktech se tidi podle Coulumbovského tfeni a nastavuje se staticky pg a
dynamicky u, koeficient tfeni. V ramci této prace plati u; = 0,6 a uz = 0,4.

V preprocessingu se nastavuje ¢as simulace t, ¢asovy krok pro vykreslovani jednotlivych
deformovanych tvart pii simulaci Atpsp; o7 @ Casovy krok pro vypisovani vysledka reakcnich
sil a posuvil Atyscr;. Bylo zavedeno, Ze Atpspror = 1072t @ Atygc; = 1075t. Takto jemny
dasovy krok Atagcp; zaruéi presné vykresleni vysledki. Casovy krok pro explicitni fesi¢ si
software ur¢uje sam podle vySe zminéné rovnice (51).
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5  Simulace razovych zkousSek

Tato kapitola je zaméfena na prezentaci vysledki ze simulaci razovych zkousek a je
rozde€lena do dvou ¢asti podle pouzitého impaktoru. Tyto podkapitoly jsou déle ¢lenény na dalsi
segmenty podle provedenych citlivostnich analyz. Pro ptehlednost bylo vytvofeno schéma,
které toto rozclenéni znazoriuje (Obrazek 51).

simulace razovych
zkousek

2

plochy impaktor kulovy impaktor

V77777774

O O 5O
|

t

‘ tloustka

ocet unék P
P tramecku

T i

tthel Maux = Mgony

pocet tihel
bung&k

velikost
prvku

stejna pocdatedni délka vyska
hmotnost Iychlost

Obrazek 51: Schéma rozdéleni provedenych analyz.

Simulace razovych zkousek budou realizovany na auxetické 2D struktuie typu Re-entrant a
konvenéni 2D struktufe typu Honeycomb (vostinova)® — Obrazek 13. Ty budou odted’
oznacovany pouze jako AUX-2D a KONV-2D. Dale budou dynamicky zatézovany auxetické
a konvenéni 3D struktury (varianta 2 - Obrazek 21b, ¢). Ty budou ozna¢ovany zkratkou AUX-
3D a KONV-3D.

Pfi analyzach je vzdy porovnavana auxetickd a konvencni strukura, pficemz dochazi ke
zméné uritych parametrti. Sleduje se tedy vliv téchto zmén na chovani samotnych struktur, ale
1 vliv na rozdily mezi auxetickou a konvenci strukutrou. Vstupni parametry jsou zobrazeny
v tabulce (Tabulka 3). Grafické znazornéni jednotlivych parametrti lze vidét na obrazku
(Obrazek 52).

% Oznaceni 2D referuje k typu struktury, nikoliv k samotnému vypoctovému modelu (ten je prostorovy).
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rozmér b (pocet
bunék Y)

(v(
)
)

Obrazek 52: Geometrické parametry a) jedné bunky (auxetické i konvencni), b) celé struktury.

Tabulka 3: Vstupni veliciny do vypoctového modelu razové zkousky.

Nazev Symbol | Jednotka
Délka stény/prutu L [mm]
Tloustka stény/pramér prutu t [mm]
Vnitini thel bunky 0 [°]
Pocet bunék po délce X [—]
Pocet bunék po vysce Y [—]
Pocet bunék po Sifce (v piipadé 3D struktur) Z [—]
Délka struktury a [mm]
Vyska struktury b [mm]
Siika struktury c [mm]
Hmotnost struktury Mgy [ke]
Hmotnost impaktoru Mimp [ke]
Pocatecni rychlost impaktoru v [m/s ]

Pro vétSinu analyz bude platit, Ze poc¢ate¢ni kinetickd energie impaktoru, dana rovnici:

Exo = Emimpvg' (59)

bude u zkoumanych modelt stejnd. Je ucelem sledovat, jakym zpisobem je tato energie
absorbovana u ruznych typu struktur, a to nehled¢€ na jejich hmotnost. Hmotnost struktury pak
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je zohlednéna pomoci mérné absorbované energie SEA. Vyjimku tvoii analyzy, u kterych se
meéni celkovy rozmér struktur (provadi se zvySeni hmotnosti impaktoru) nebo se méni pocatecni
rychlost impaktoru. Podrobnéji jsou analyzy popsany V jednotlivych segmentech této kapitoly.
Veli¢iny, popsany v kapitole 3.3, figuruji jako vystupy ze simulaci razovych zkousek. Pro
prehlednost jsou sepsany také v tabulce (Tabulka 4).
Tabulka 4: Vystupni veliciny ze simulaci rdzové zkousky.

Niazev Symbol | Jednotka Rovnice
Posuv impaktoru u [mm)] -
Maximalni posuv impaktoru Umax [mm)] -
Maximalni posuv impaktoru, pii kterém U (mm] _
nepusobi zadné reakéni sily na impaktor r
Reakendi sila, pisobici na impaktor F [N] -
Spickova reakéni sila Fnax [N] -
Stfedni narazova sila En [N] EA/us

us
Absorbovana energie EA ] f Fdu
0

Me¢érna absorbovana energie SEA [J/kg] EA/m
Pomér $pickové a stiedni sily CFE [%] Epn/Fnax - 100%

Vyseldky z analyz budou prezentovany pomoci obrazki s nedeformovanymi a maximalné
deformovanymi tvary. Déle bude vystup tvofit zavislost reak¢éni sily na posuvu impaktoru F —
u, pri¢emz tento graf bude doplnén 0 ¢arkovanou kiivku, ktera reprezentuje konstatni funkci s
hodnotou stfedni narazové sily F,. VSechny dulezité vysledky budou sepsany v tabulce,
piipadné budou kli¢ové veli¢iny vykresleny do grafu z diivodu ukazani néjakého trendu.

5.1 Odezva analyzovanych struktur na raz plochym impaktorem

Tato kapitola se zabyva razovymi zkouskami struktur S pouzitim plochého impaktoru. Pro
vétsinu provedenych analyz plati, ze hmotnost a rychlost impaktoru je volena tak, aby nedoslo
k GipIné deformaci struktury. Vysledna vystupni zavislost reakéni sily na posuvu impaktoru F —
u ze simulaci razovych zkousek je tedy definovana pouze stadiem elastické deformace (vzrust
reak¢ni sily na Spickovou hodnotu) a stadiem plateau (ustaleni na konstantni hodnoté reak¢ni
sily). Jest¢ pied dosazenim stadia denzifikace dojde k odrazu impaktoru, doprovazené
poklesem reak¢ni sily na nulovou hodnotu.

5.1.1 Analyza vlivu velikosti prvku struktury na konvergenci eSeni

Za ucelem vybéru vhodné velikosti prvku byla provedena citlivostni analyza, a to konkrétné
na modelu struktury KONV-2D, jejiz geometrie je vstupem do experimentalni analyzy
(Obrazek 53).
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Obrazek 53: Geometrie 2D vostinové struktury pro citlivostni analyzu vlivu velkosti prvku.

Principem této citlivostni analyzy vlivu velikosti prvku sit¢ MKP je zvySovani poctu
elementti N po délce jedné strany pravidelného Sestithelniku (Obrazek 54) a sledovani zmén v
zavislosti sily na posuvu impaktoru (Obrazek 55). Cilem analyzy je definice nejvétsi pouzitelné
velikosti prvku pfi zachovani pozadované ptesnosti vystupt.

‘ b)‘ ‘
Obrazek 54: Diskretizace jedné buriky modelu pro pocet prvkii N podél hrany bunky a) N = 2, b) N = 6, ¢)
N =8.

ZZzZ27Z7Z
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Sila plisobici na impaktor F
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| | |
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Posuv impaktoru u, [mm]

Obrazek 55: Zavislost reakcni sily na posuvu impaktoru F — u pro riznou diskretizaci modelu danou
parametrem N.

Je patrné, Ze pti poctu prvkl po délce hrany N = 6 jiz zévislost konverguje ke stejné kiivce
a pti zvySovani tohoto poCtu se jiz feSeni vyrazné nezpiesiiuje. Tudiz je Vv nasledujicich
analyzach pouZzit pro vostinové struktury pocet N = 6. Pro auxetické 2D re-entrantni struktury
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poCet N = 6 plati pro kratsi strany bunky (pro delsi strany to je dvojnasobek). Sit’ prutovych
prvki u 3D struktur je vytvoiena obdobnou diskretizaci.

5.1.2 Analyza vlivu délky (2D) struktury na jeji deformaci.
Simulace, provedené v ramci této Casti, slouzi k analyze vlivu celkové délky struktury na

vyslednou deformaci a silovou zavislost. Geometrické parametry jednotlivych bunék pro
struktury AUX-2D a KONV-2D jsou vzajemné stejné (Obrazek 52a).

Délka struktury je modifikovana pomoci zmény poctu bunék po délce X, zatimco pocet
bunék po vysce Y zlstava nemeénny. Jelikoz se pracuje s 2D strukturami, Sitkovy rozmér ¢ neni
tvofen bunikami. V této analyze se tedy méni pouze délka struktury a (Obrazek 52b).

Dalsim parametrem, ktery je upravovan, je hmotnost impaktoru m;,,,, a to tak, aby pro
vSechny varianty struktur platilo:

M onst. (60)
Mstr_avux

Hmotnost impaktoru m;,, je piepoctena zhmotnosti auxetické struktury Mgy ayx.
Konvenéni a auxeticka struktura totozné délky je zatizena impaktorem o identické hmotnosti
tak, aby na konci simulace bylo absorbovano pfiblizné stejné mnozstvi energie EA.

Pocate¢ni rychlost impaktoru v, je 4 m/s. Po¢atecni Kineticka energie impaktoru, a tedy i
vysledna absorbovana energie EA se pro riizné délky lisi. Diky rovnici (60) by vsak mélo platit,
7e mérna absorbovana energie SEA (absorbovana energie vztazena k hmotnosti struktury) bude
pro vSechny piipady na konci zatéZovaciho procesu stejna.

Tabulka 5: Vstupni parametry modelu pro analyzu viivu celkové délky struktury.

X Y a b c L t 0 | Mstr_avx | Mser_kony | Mimp Vo
(=1 | [=] | [mm]| [mm] | [mm] | [mm] | [mm]| [°] 2] [g] [kg] | [m/s]

5 70 157 117,75 20

6 85 190 142,5 24,2

7 5 100 | 43,3 40 5 0,5 60 223 167,25 28,4 4

8 115 256 192 32,6

9 130 289 216,75 36,8

Jak je patrné z tabulky (Tabulka 5), bylo provedeno 5 simulaci pro struktury AUX-2D a
KONV-2D, dohromady tedy 10 simulaci. Nedeformované a pln¢ deformované tvary struktur
pro vybrané 3 typy délkovych rozmért jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku (Obrazek 56):

1S I e
L4

s (e SeSe5 )4 &
Ry X gLy Uty
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e D S
S eSS sapenaS.
e eles0gtSeRege:

b) x=5 X=9

Obrazek 56: Piivodni a deformovany tvar struktur V zavislosti na velikosti délky struktury dané poctem bunek X
—a) AUX-2D, b) KONV-2D.

Na deformovanych tvarech auxetickych struktur Ize pozorovat, Ze s rostoucim poctem bunék
po délce dochéazi ke zméndm Vv samotném mechanismu deformace. Pii malém délkovém
rozméru (X = 5) se tvori plastické klouby v dolni poloviné struktury, struktura se tedy
deformuje do tvaru V. S rostouci délkou se zacinaji ohybat i buiiky v horni poloviné, deformace
pak pfipomina pismeno X. Ve vSech ptipadech se také projevuje chovani, typické pro auxetické
materialy, tedy stlaGovani v pfi¢éném sméru Na obrazku (Obrazek 57a) je pak zobrazen posuv
tti vybranych krajnich boda v pfi€ném sméru.

Vostinové konvenéni struktury vykazuji u nizké délky (X = 5) vyraznou deformaci bungk,
ptipominajici v celkovém pohledu pismeno X. S rostouci délkou se deformovany tvar bunék
blizi spiSe pivodni podobé. Konvencni struktury se oproti auxetickym v pfi¢ném smeéru
prodluzuji (Obrazek 57D).

2) 249
y '1Mf;L#W
L e T2 8

Obrazek 57: Hodnoty posuvii (v milim
X=9 (Cerveny bod — pitvodni poloha, modry bod — maximdlni posuv) pro a) AUX-2D, b) KONV-2D.

Dalsim krokem by mélo byt vykresleni zavislosti reak¢éni sily na posuvu impaktoru F — u.
V této analyze ma vSak impaktor riznou hmotnost Vv zavislosti na délce struktury, proto je
vhodnéjsi vyuzit 2. Newtontuv zakon a vykreslovat zavislost zrychleni/zpomaleni impaktoru na
posuvu a — u (Obrazek 58). Zrychleni a je tedy piepocitano podle rovnice:

F

a= (61)

mimp
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Obrazek 58: Zavislost absolutni hodnoty zrychleni/zpomaleni impaktoru na jeho posuvu a — u pro a) AUX-
2D, b) KONV-2D.

Vsechny zavislosti a — u maji u obou typl struktur stejny charakter. Kfivka se vyznacuje
prudkym nartistem zrychleni, které vlivem setrvacnych ucinkt kmita s tltumenim az po dobu,
kdy se zrychleni ustali pfiblizné€ na jedné hodnoté. V okamzik, kdy impaktor dosahne nulové
rychlosti, dochazi vlivem vratné deformace k odrazu impaktoru a zrychleni klesa. Pii dosazeni
nulové hodnoty zrychleni jiz neni pfitomen kontakt mezi impaktorem a strukturou.

Na grafech lze pozorovat, ze auxetické struktury s rostoucim poctem bunék po délce X
dosahuji vétsi hodnoty deformace u,,,,, ve sméru zatéZovani a zaroven se zrychleni ustaluje na
¢im dal mensich hodnotach. Toto chovani je z hlediska absorpce energie pozitivni. Na druhou
stranu s rostouci délkou (a tedy i hmotnosti) struktury vzriista i amplituda kmitil, coZ znamena,
ze se zvySuje maximalni $pic¢ka zrychleni, a to ma poté v praxi negativni dopad na impaktor.
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U konvencénich struktur nelze na prvni pohled pozorovat tak pravidelny rist nebo pokles
veliin v zavislosti na parametru X. Nicméné plati, ze se rostouci délkou struktury se snizuje
POSUV U4, @ ZvySuje se ustdlend hodnota zrychleni, coz je pfesné opacné chovani nez lze
pozorovat u struktur auxetickych. Amplituda zrychleni pii vyssich délkach struktury téz stoupa.

4
a) — 3.5 10 T T T T T
Z, Nt ——AUX-2D
_— — ]
w” ——KONV-2D
[
% 25 N
F
g 2f 1
; Aa
S 41s5H e e~ — - i
5
2 —
w
=
Q —
,Er 0.5
m D 1 1 1 1 1
0 2 4 [} 8 10 12
Posuv impaktoru uy [mm]
b) — : .
Z. —— AUX-2D
=y
[ —KONV-2D /|
5}
£
g
£
fan] __
= 7
5 1
e
[
o
o= ]
(o
o
U] D' 1 | 1 | 1
0 2 4 5] 8 10 12

Posuv impaktoru u, [mm]

42



UMTMB VUT v Brng, FSI

——AUX-2D ||
——KONV-2D

¥

obici na impaktor F_ [N]

o

, pls

.
T

Sila

Posuv impaktoru u [mm]

Obrazek 59: Zavislost reakéni sily ha posuvu impaktoru F — u pro pocet bunék po délce a) X = 5,b) X = 7,
c)X=09.

Pro lepsi ilustraci rozdili mezi AUX-2D a KONV-2D je vykreslena zavislost F — u pro 3
ptipady (Obrazek 59). Na nich jiz dobie vyniknou hlavni vyhody auxetickych struktur v oblasti
absorpce energie, tedy nizsi Spicka sily F,,,, a stfedni sila F,,, a vyss§i maximalni posuv U, qy-
Tyto veli¢iny jsou pak jesté zobrazeny v samostatnych grafech. Podle graft F,,,,,, — X (Obrazek
61a) a F,,, — X (Obrazek 61Db) plati, Ze obé tyto veli¢iny se ptiblizné linearné zvysuji S rostoucim
poctem bunék X, coz je diky vétsim hmotnostem struktury ocekavatelné. Tyto silové
charakteristiky vSak u konvenc¢nich struktur rostou strméji oproti auxetickym, ¢imz se zvySuje
rozdil mezi témito veli¢inami v ramci auxetické a konvenéni struktury. U grafu u,,,, — X
(Obrazek 61c) je také vidét linearni zavislost, u auxetickych struktur rostouci, u konvenénich
struktur klesajici.

Lze obecné fict, Ze s rostoucim poctem bunék X po délce struktury, se zvysuji rozdily mezi
strukturami AUX-2D a KONV-2D z hlediska reakénich sil a maximalnich posuvd.
Z provedenych analyz vychazi auxeticka struktura jako lepsi absorbér narazu.

na konstantni hodnot¢ sily ve stadiu plateau. Tento charakter kmitani by bylo mozné popsat

soucinitelem doznivani &, coz je parametr, kterym se definuje obalka kmitavého pohybu
(Obrazek 60) a je zavisly na hmotnosti m a souiniteli tlumeni b:
b
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X(t)

~ X () =C-¢ - sin(Q-t+0,)

Obrazek 60: Casovy priitbéh vychylky (pouze schéma, nesouvisi primo s provedenou analyzou) [64].

Soucinitel tlumeni b by u takto slozité ulohy bylo obtizné urc¢it, avSsak hmotnost je znama
velicina. Jelikoz je konvencni struktura leh¢i neZ auxetickd, pak je soucinitel doznivani vyssi
pravé u struktury KONV-2D a tudiz kmitani u ni ustane diive.

Vsechny vystupni veli¢iny jsou zapsany v tabulce (Tabulka 6). Za zminku stoji, ze mérna
absorbovana energie SEA je vyssi u struktur KONV-2D (konven¢ni struktura ma tfiétvrtinovou
hmotnost oproti auxetické). To je samoziejm¢ vyhodné z hlediska tlumeni narazu, protoze je
mnohdy poZadovano, aby konstrukce méla nizkou hmotnost.

Nizké hmotnost a rychlejsi ustaleni kmitani jsou vyhodou U konvencnich struktur. V jedné
z nasledujicich analyz (5.1.5) bude auxeticka struktura navrzena tak, aby se hmotnosti
konstrukci rovnaly a vystupni parametr SEA byl u obou struktur ptiblizné stejny.
Tabulka 6: Vystupni parametry ze simulace pro analyzu viivu celkové délky struktury.

AUX-2D KONV-2D
X | En F, U EA SEA | X | Fpar | FEn | wnax | EA | SEA
[—] | [kN] [kN] | [mm] U] U/g] | [=1 | [kN] | [kN] | [mm] | [J] | [J/g]
5 28,4 15,3 10,53 150,5 0,958 5 32,0 | 16,0 | 10,10 | 151,5 | 1,287
6 34,6 17,9 10,79 182,8 0,962 6 40,3 | 19,3 | 10,05 | 1835 | 1,288
7 41,6 20,6 10,94 214,2 0,961 7 48,6 | 231 | 9,83 | 2154 | 1,288
8 49,8 23,3 11,07 245,6 0,960 8 57,0 | 26,8 | 9,74 | 247,9 | 1,292
9 58,6 259 11,15 276,7 0,958 9 72,2 | 31,2 | 953 | 279,0 | 1,288
75“04 I I 2 10*
a) _ _ b) 32 . ; .
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Obrazek 61: Zavislost sledovanych velicin na poctu bunék po délce X a a) spickové sily F,q4y, b) stiedni
narazové sily F,,, ) maximdlniho posuvu impaktoru u,,,,.

5.1.3 Analyza vlivu vysky (2D) struktury na jeji deformaci

V této cCasti je zkouman vliv vySky struktury na vysledné deformacni a silové veliCiny.
Podminky jsou podobné jako v predchozi analyze s tim rozdilem, ze se tentokrat modifikuje
parametr Y (pocet bun¢k po vysce) a délka struktury a zlistdva neménna.

Hmotnost impaktoru se zde také piepocitava tak, aby byl zachovan pomér:

mimp

= konst. (63)
Mstr_avux
Impaktor ma pocatecni rychlost vy = 4 m/s.
Tabulka 7: Vstupni parametry modelu pro analyzu viivu celkové vysky struktury.
X Y a b c L t 0 | Mstr_avx | Mser konv | Mimp Vo
[—1| [=] | [mm]] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [°] [g] (2] [kg] | [m/s]
5 43,3 157 117,75 20
5 7 70 60,6 40 5 0,5 60 216,7 162,5 27,6 4
9 77,9 276,3 207,2 35,2
a) Y=5
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b) Y=5

Obrazek 62: Pivodni a deformovany tvar struktur vV zavislosti na velikosti vysky struktury dané poctem bunék Y
—a) AUX-2D, b) KONV-2D.

Struktura AUX-2D se pii nizké vySce deformuje pouze v dolni poloviné do tvaru pismene
V (Obrazek 62), coz uz bylo mozné pozorovat v piedchozi analyze. Se zvétSujicim se
parametrem Y dochazi k deformaci i horni poloviny struktury, a to do podobného tvaru V.

Struktura KONV-2D vykazuje z pohledu deformace podobné chovani, jako u piedchozi
analyzy. V tomto piipadé se také s nartstajicim rozmérem zacinaji jednotlivé bunky méné
deformovat.

Stejné jako v analyze na vliv délky struktury je zde nejprve reakéni sila F pfepoctena na
zrychleni impaktoru a, z diivodu zahrnuti hmotnosti impaktoru m;y,,,. Jelikoz maji struktury
rtiznou vysku b, je vhodnéjsi zrychleni a vykreslovat v zavislosti na pietvofeni &, které je
piepocteno z posuvu impaktoru u timto vztahem:

£ = (64)

u
b
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Obrazek 63: Zavislost absolutni hodnoty zrychleni/zpomaleni impaktoru na pretvoreni a — € pro a) AUX-2D,
b) KONV-2D.

Zavislost absolutni hodnoty zrychleni/zpomaleni impaktoru na pomérné deformaci struktury
a — € V ptipad€ obou typt struktur ukazuje, Ze s rostoucim poctem bunek po vysce Y klesd jak
maximalni zrychleni, tak ustalena hodnota zrychleni v oblasti plateau (Obrazek 63). Zachovava
se pfitom stejné maximalni pfetvofeni. Dale je vidét, Ze spolu s rostoucim parametrem Y
zakmitana ¢ast kiivky dozniva rychleji.
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Obrazek 64: Zavislost reakcni sily na posuvu impaktoru F — u pro pocet bunék po délce a) Y = 5,b) Y =7,

€)Y =9 - (¢darkovand kifivka znaci stiedni silu F,,).

Pfi pozorovani zavislosti reakéni sily na posuvu impaktoru F — u (Obrazek 64) a zavislosti
dulezitych veli¢in na parametru Y (Obrazek 65) si lze povSimnout, Zze auxeticka struktura
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vykazuje lepsi hodnoty z hlediska absorpce energie. U této analyzy vsSak neplati, Ze by se
s rostoucim vySkovym rozmérem vyrazné zvétSovaly rozdily hodnot F,,.., Fn, Umaex MeZi
jednotlivymi strukturami. Pokles, ¢i narist veli¢in F,,,,, F,, navic neni tak vyrazny, jako u
ptedchozi analyzy (Obrazek 65a, b). Jak jiz bylo zminéno u zavislosti a — &, tak maximalni
pretvofeni je pro vSechny parametry Y stejné (samoziejmé pouze v ramci daného typu
struktury). Z toho vyplyva, ze maximalni posuv U, roste spolu s vyskou struktury (Obrazek
65cC).

Znovu je dobré zminit, ze nevyhodou struktury AUX-2D je vy$$i hmotnost (mensi SEA) a
pomalejsi doznivani kmitavého pohybu v pocatecni fazi zatézovani.

Tabulka 8: Vystupni parametry ze simulace pro analyzu viivu celkové vysky struktury.

AUX-2D KONV-2D

Y | Fpur Fp | umax | EA SEA | Y | Fpax | En | umax | EA SEA
[-1| [kN] | [kN] | [mm] U] U/g]l | [=]1] [kN] | [kN] | [mm] | []] [/¢g]

5 28,4 15,3 10,43 | 150,5 | 0,958 5 | 320 | 16,0 | 10,00 | 1515 | 1,287

7 28,6 15,1 14,58 | 207,9 | 0,960 7 | 323 | 16,1 | 13,98 | 209,0 | 1,286

9 28,6 15,1 18,73 | 2659 | 0,962 9 | 323 | 159 | 17,86 | 266,1 | 1,284

4
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Obrazek 65: Zavislost sledovanych veli¢in na poctu bunék po vysce Y a a) Spickové sily Fpq,, b) stredni
ndrazové sily E,,, C) maximdlniho posuvu impaktoru Uy,

5.1.4 Analyza vlivu tloust’ky stény (2D) struktury na jeji deformaci

V této analyze je zkouman vliv tloustky stény t na dynamickou odezvu materialu. Zména
tohoto parametru znamena i zménu hmotnosti struktury my,,.. Tentokrat se v§ak neméni celkové
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rozméry struktury, proto je pro vSechny simulace piedepsana stejna hmotnost a pocatecni
rychlost impaktoru:

Mimp = 36,8 kg, Vo =4m/s
Tabulka 9: Vstupni parametry modelu pro analyzu viivu tloustky sten.

X Y a b c L t 0 | Mstr_avx | Mser_kony | Mimp Vo
(=] | [=] | [mm]| [mm] | [mm] | [mm] | [mm]| [°] 2] [g] [kg] | [m/s]
0,4 231,1 173,3
0,5 289,0 216,8
9 5 130 | 43,3 40 5 0,6 60 346,7 260,0 36,8 4
0,7 404,5 303,4
0,8 462,3 346,7

Na obrazku (Obrazek 66) jsou ukazany tii pripady struktur, liSici se tloustkou t. Jak jiz bylo
zminéno, zatiZeni je tentokrat ve vSech piipadech stejné. Deformace struktur na prvni pohled
klesa, coz je logicky vysledek, jelikoz se da ocekavat, ze s rostouci tloustkou stén klesa tuhost
konstrukce. Jelikoz byla pro analyzu pouzita struktura s delSim rozmérem, tak vysledny
deformovany tvar auxetické struktury pfipomina pismeno X. U konvencni struktury v piipadé
nejtenci stény lze pozorovat zborceni bun¢k v dolnich okrajich a ve stiedu horni podstavy.
S rostouci tloustkou se pak deformace bun¢k zmensuje.

AXARAyAg Ay Ay iy Xy dERK y Xy Xy Xy Xy Xy Xy Xy X
ST Sunnaai iy e o
STNTRERRS 229 LA e N K- Xy K X N e I
SINITSS FHON, Jedrdsesesthtbnnh $S S I LTINS
t=06

B esPaCa®o @ Ca® @,
CHILILILI LSS
eSeseseSe0esee
¢ < < € A< > = > <)
0000200600000
IO Cr OO IO

t =04 t=06 t=08
Obrazek 66: Piivodni a deformovany tvar struktur v zavislosti na tloustce stény t —a) AUX-2D, b) KONV-2D.
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Obrazek 67: Zavislost reakcni sily na posuvu impaktoru F — u pro analyzu viivu tloustky steny t — a) AUX-
2D, b) KONV-2D - (¢drkovand kiivka znaci stiedni silu F,,).

Zavislost F —u ukazuje, jakym zplsobem je absorbovédna kinetick4d energie impaktoru
(Obrazek 67). Plati, Ze plocha pod jednotlivymi kiivkami Vv pfipadé této analyzy nabyva pro
vSechny pfipady stejné hodnoty absorbované energie EA. Na zéklad€ provedenych vypocth Ize
konstatovat, Ze s rostouci tloust’kou stény t se zhorSuji vlastnosti, souvisejici s absorpci energie.
Stoupaji tedy oba silové parametry a zarovenl klesd maximalni posuv impaktoru. Na dalSich
grafech (Obrazek 68) lze pozorovat, ze maximalni sila F,,, a stiedni sila F,, Vv zavislosti na
tloustce t roste spiSe linearng, kdezto pribéh maximalniho posuvu lze popsat rovnici vyssiho
fadu. Pokud by vSak struktura byla zatéZovana po delsi dobu, pak by doslo k ustaleni sily na
jedné hodnoté i v ptipadech vyssi tloustky stén, coz by mélo za nasledek nelinedrni nértst
stiedni sily. Tato zavislost mé pficinu v tuhosti struktur, kterd opravdu s rostouci tloustkou
stoupa nelinearné [65]. Dale si lze vzpomenout na teorii tenkosténnych téles, kdy ohybova
tuhost desek souvisi se tfeti mocninou tloustky stény.
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V piipad¢ ustalené kiivky sily v oblasti plateau si 1ze pov§imnout, ze pti vyssi tloust'ce t ma
tato kiivka klesajici charakter u struktur AUX-2D a lehce stoupajici charakter v ptipadé
struktury KONV-2D (Obrazek 67). To nejspi§ souvisi se obecnym tvarem kiivky ve stadiu
plateau, ktery, jak jiz bylo vidét i v pfedchozich analyzach, je konvexni u auxetickych struktur
a lehce konkavni u struktur konvenénich. Proto maji auxetické struktury klesajici nabéh sily na
ustalenou hodnotu a konvenéni struktury naopak rostouci. Vyrazny vliv to vSak na vyslednou

absorpci energie nema.

Tabulka 10: Vystupni parametry ze simulace pro analyzu viivu celkové délky struktury.

AUX-2D KONV-2D
t Frax Ey Umax EA SEA t Fnax Fn Umax EA SEA
[mm]| [kN] | [kN] | [mm] U] U/g] | (mm]| [kN] | [kN] | [mm]| ] /gl
0,4 49,7 16,2 18,29 2779 | 1,202 ] 04 53,6 19,0 | 15,6 | 281,8 1,626
0,5 58,6 25,9 11,15 276,7 | 0,958 ] 0,5 72,2 31,2 | 953 | 279,0 1,287
0,6 78,3 36,9 7,32 275,2 | 0,794 ] 0,6 90,7 46,7 | 6,45 | 277,1 | 1,066
0,7 1024 | 57,3 512 273,3 | 0,676 ] 0,7 109,2 | 65,1 | 4,68 | 275,0 | 0,907
0,8 |1250| 78,3 3,82 2709 | 0586 ] 0,8 131,1 | 85,6 | 3,60 | 273,0 | 0,787
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Obrazek 68: Zavislost sledovanych velicin na tloustce steny t a a) Spickové sily F, ., D) stredni narazové sily
E,,, ¢) maximdlniho posuvu impaktoru Uy,
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V piedchozich dvou segmentech byla zminéna vyhoda struktury KONV-2D, tedy nizsi
hmotnost oproti struktute AUX-2D. V této analyze narist rozméru t implikuje zvySeni
hmotnosti vzorku. Stalo se v jednom piipadé tedy, ze pfi rtuznych tloustkach stény bylo
dosazeno stejné hmotnosti Struktur AUX-2D a KONV-2D, a tedy i pfiblizné stejného
vysledného parametru SEA:

Myyx(t = 0,6) = myoyy (t = 0,8) (65)

Jak je zprezentovanych vysledk ziejmé, zvySovani tloustky stény vyrazné zhorSuje
absorp¢ni schopnost struktury. Jelikoz pii stejné tloustce je auxeticka struktura oproti
konvenéni lepsi tlumi¢ narazu, pak je logické, ze 1 s niz§im parametrem t bude porad z tohoto
hlediska vyhodnéjsi struktura AUX-2D.

V dalsi analyze jsou také feSeny struktury se stejnou hmotnosti, tentokrat vSak tloustka stény
zlstane zachovana u obou typi struktur a budou se modifikovat jiné parametry.

5.1.5 Analyza vlivu hmotnosti (2D) struktury na jeji deformaci

V této Casti je navrzena auxeticka struktura (déle oznacena jako AUX — stejné m) tak, aby
se jeji hmotnost priblizné€ rovnala hmotnosti struktury konvenéni (déle oznacend jako KONV)
a zaroven, aby byl zachovan i stejny pomér tloustky vaci délce stény:

t/L=0,1. (66)

Tim bude vliv zmény tloustky na vysledné feSeni nulovy.

Parametry, které se tedy primarné méni jsou pocty bun¢k X,Y a délka stény L. Aby rozdil
mezi jednotlivymi hmotnostmi struktur byl co nejmensi, musi se sekundarné i lehce zménit
celkové rozméry vzorku a, b. To samoziejmé neni ptili§ pozitivni, jelikoz by bylo zddouci, aby
rozméry vzorku u obou typl struktur byly totozné. Nepodatfilo se vSak nalézt takovou
kombinaci parametri, aby rovnost celkovych rozméri byla zachovana.

Pro vytvoreni SirSiho obrazu o vlivu hmotnosti bude konvenc¢ni struktura porovnana i
s auxetickou strukturou (dale oznacena jako AUX — vys§i m) o stejnych parametrech, ale vyssi
hmotnosti.

Pro vSechny simulace je pfedepsana stejna hmotnost a pocatecni rychlost impaktoru:
Mimp = 36,8 kg, Vo =4m/s

Tabulka 11: Vstupni parametry modelu pro analyzu vlivu rovnosti hmotnosti struktur.

Typ XY a b c L t 0 | mgr | Mimp Vo

struktury | [~]| [~] | [mm] | [mm] | {mm] | mm] | fmm] | ] | [g] | [ke] | [m/s]

AUX-stejném | 7 | 4 114 | 39,4 57 | 0,57 224.,6

AUX-vyssi m 40 60 | 289 | 36,8 4
91| 5 130 | 43,3 5 0,5

KONV 216,8

Charakter deformace je opét velmi podobny piedchozim analyzam (Obrazek 69).

| E R RS e Ko X My W X
SoTeTe) ST s dse s s i
a) AUX —stejné m b) AUX — vyssim c) KONV
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Obrazek 69: Piivodni a deformovany tvar struktur v zavislosti na typu struktury — a) AUX — stejné m, b) AUX —
vys$si m, ¢c) KONV.

Na zavislosti F — u Ize vidét, ze nejlepsi vlastnosti z hlediska absorpce energie ma struktura
AUX-2D s priblizn¢ stejnou hmotnosti, jako ma struktura KONV-2D (Obrazek 70). Snizena

hmotnost také zptisobila, ze dochazi k utlumeni kmitani rychleji, nez je tomu u tézsi varianty

této struktury. Lze tedy konstatovat, Ze niz$i hmotnost, ktera neni zpisobena zménou poméru
t/L, ale modifikaci konstrukce, ma pozitivni vliv na tltumeni narazu.
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Obrazek 70: Zavislost reakéni sily na posuvu impaktoru F — u V zavislosti na typu struktury - (Carkovana
kiivka znaci stredni silu F,,).

Tabulka 12: Vystupni parametry ze simulace pro analyzu vlivu rovnosti hmotnosti struktur.

Typ Enax Ey Umax EA SEA
struktury | [kN] | [kN] | [mm] | [] /gl

AUX-vys8§im | 58,5 25,9 11,15 | 276,7 0,958

AUX-stejné
m

KONV 72,2 31,2 9,53 279,0 1,287

56,6 23,6 12,33 | 278,4 1,240

5.1.6 Analyza vlivu poctu bunék (2D) struktury pfi zachovani celkovych rozméria a
hmotnosti na jeji deformaci

Tato Cast se soustiedi na vliv po¢tu bunék, ze kterych je struktura vytvotena. Parametry jsou
voleny tak, aby pti zménach poctu bunék X, Y nedochazelo ke zménam v celkovych rozmérech
a hmotnosti struktury a zaroven aby platil vztah t/L = 0,1 z pfedchozi analyzy:

Pro vSechny simulace je pfedepsana stejna hmotnost a pocatecni rychlost impaktoru:
Mimp = 36,8 kg, Vo =4m/s
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Tabulka 13: Vstupni parametry modelu pro analyzu viivu poctu bunék struktury.

X Y a b c L t 0 | Mstr avux | Mstr konv | Mimp Vo
[=] | [=] | [mm] | [mm] | [mm]| [mm]| [mm]| [°] 2] 2] [kg] | [m/s]
6 3 |133,6 | 40,8 7,86 | 0,79 291,0 218,3

9 5 130 | 433 | 40 5 0,5 | 60 289,0 216,8 36,8 4
14 | 8 |1304 | 44,1 3,18 | 0,32 288,3 216,2

Prvnim prezentovanym vysledkem je opét deformovany tvar téles (Obrazek 71). Nehledé na
pocet bunék ve struktute, deformace struktur ma v ramci danych typt velmi podobny charakter.

Xy Ry Ry X XK KO KSR XX,
X L a R,
Tl iy
A S T TR T kg Ry iy Ry Ny
S50 e8esasesssssi929esisy
N T R O R0 e 22 L L o LA
X P Xy X Ly e ayalyd
XeXe Xy Xy XpXpXeXe Ko Xo XX o X!

Te>257 N
SIS SR STy

a) X =6,Y =3 -—malypodet X =29,Y =5 stfedni podet

SI(ICSD
SIS
55X
b)x=6vy=3- maly pocet X =9,Y =5 — stfedni pocet X = 14,Y = 8- velky pocet

Obrazek T1: Piivodni a deformovany tvar struktur V zavislosti na poctu bunék ve strukturre — a) AUX-2D, b)
KONV-2D.

Silova zavislost u auxetickych struktur na prvni pohled ukazuje nejlepsi absorpcni schopnost
u nejhustéji zaplnéné struktury (Obrazek 72). O néco malo horsi vlastnosti ma struktura se
sttednim poctem bunék. Pii detailnéj$im pohledu na graf $pickové sily F,,,, (Obrazek 73) lze
vidét, ze struktura AUX-2D se stiednim poctem bunék vykazuje nejmensi hodnotu maximalni
sily ze vSech struktur, coZ je jeji vyhoda oproti hustéji zaplnéné strukture. Nejméné zaplnéna
struktura pak vykazuje vyrazné horsi schopnost tlumeni narazu.

U konvencnich struktur jsou vysledné charakteristiky podobné, pozvolna se ale s rostoucim
poctem bunék zlepSuji.

Souhrnné tedy z analyzy vyplyva, Ze s narGstajicim poctem bunck se zlepSuje vlastnost
efektivné absorbovat energii ndrazu. Nutno vSak podotknout, Ze s parametry X,Y narGsta 1

vewvr
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Obrazek 12: Zavislost reakcni sily na posuvu impaktoru F — u pro analyzu viivu poctu bunék ve struktuie —
a) AUX-2D, b) KONV-2D - (¢drkovand kifivka znaci stiedni silu F,,).

Tabulka 14: Vystupni parametry ze simulace pro analyzu viivu poctu bunék ve strukture.

AUX-2D KONV-2D
Pocet Foax E, Unmax EA SEA Pocet | F0 | En Upnax EA SEA
bunék | [kN] | [kN] | [mm] Ul /gl | bunék | [kN]| [kN] | [mm] | []] [J/g]

Maly 79,1 | 28,1 10,31 276,2 0,949 Maly |76,4 | 316 | 935 | 2793 | 1,292

Stfedni | 58,6 | 259 11,15 276,7 0,958 Stfedni | 72,2 | 31,2 | 9,53 | 279,0 | 1,287

Velky 64,8 | 253 11,37 277,8 0,964 Velky | 69,7 | 31,3 | 948 | 2794 | 1,280
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Obrazek 73: Zavislost sledovanych veli¢in na poctu bunék ve strukture X Y a a) Spickové sily Fqy, D)
stredni ndarazové sily E,,, C) maximadlniho posuvu impaktoru U, 4.

5.1.7 Analyza vlivu vnitfniho thlu buiiky (2D) struktury na jeji deformaci

V této analyze jsou feSeny modely auxetickych struktur S rlznym thlovym parametrem
bunky 6. Aby platilo, ze poCet bun€k a celkové rozméry struktury zistaly priblizné stejné, musi
byt modifikovana délka stény L, tudiZ je opét zachovan totozny pomér t/L = 0,1. Konven¢ni
struktura je zde zastoupena pro porovnani pouze jednou variantou.

Pro vSechny simulace je pfedepsana stejna hmotnost a pocatecni rychlost impaktoru:

Mimp = 36,8 kg, Vo =4m/s
Tabulka 15: Vstupni parametry modelu pro analyzu viivu vaitiniho vihlu buriky struktury.

X Y a b c L t 0 | Mstr_aux | Mstr konv | Mimp Vo
(=] | [=] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]| [mm] | [°] 2] [g] [kg] | [m/s]
40,5 573 | 0,57 | 45 379,4 -

9 5 130 | 43,3 | 40 5 05 | 60 289,0 216,8 36,8 4
42,0 4,35 | 0,44 | 75 218,7 -

Z deformovanych tvari auxetickych struktur Ize na prvni pohled odvodit, Ze k nejvétsimu
stlaéeni doslo u auxetické struktury s vnitinim thlem 6 = 45° (Obrazek 74). Je patrné, Ze jsou
zde stény vice nahu$tény na sebe oproti varianté s thlem 6 = 60°, ktera je jiz znama
Z pfedchozich analyz. Varianta struktury s tthlem 8 = 75° byla oproti zbylym dvou typim
deformovana nesymetricky, kdy k vytvotfeni véts§iho mnoZzstvi plastickych kloubt doslo v dolni
poloviné vzorku.
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Obrazek T4 Pivodni a deformovany tvar struktury AUX-2D Vv zavislosti na vnitrnim vhlu bunky struktury 6.

Graf zavislosti F —u ukazuje, Ze nejlepsi tlumici vlastnosti mé struktura AUX-2D
S nejnizSim vnitinim thlem a S rostoucim thlem se tato vlastnost zhorSuje (Obrazek 75).
Naptiklad nejvétsi Spickovou silu vykazuje praveé struktura s thlem 6 = 75° (Obrazek 76a).
Silova zavislost neni nijak piekvapujici, jelikoz jiz v pfedchozich letech bylo v nékterych
pracich, zabyvajicich se statickou analyzou auxetickych struktur, dokazano, ze s rostoucim
parametrem 6 roste pomérny modul pruznosti v tahu E/E, a zvySuje se tuhost struktury [66].
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Obrazek 75: Zavislost reakcni sily na posuvu impaktoru F — u pro analyzu viivu velikosti vnitiniho iihlu

buiiky 0 - (¢arkovana kiivka znaci stiredni silu E,).

Z detailngjsiho pohledu na veli¢inu w4, lze pozorovat linearni zménu na veli¢iné 6
(Obrazek 76c¢). Prubéh $pickové sily Fp., je mozné popsat nelinearni rostouci zavislosti
(Obrazek 76a). Stredni sila F,, se takika s rostoucim uhlem neméni (Obrazek 76b).
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Tabulka 16: Vystupni parametry ze simulace pro analyzu viivu vnitrniho vuhlu bunky struktury.

AUX-2D KONV-2D
(7] Enax E, Umax EA SEA (7] Fnax E, Umax EA SEA
[°] | [kN] | [kN] | [mm] [] /gl [°] [kN] | [kN] | [mm] U] /gl
45 43,4 26,0 | 11,70 | 273,7 | 0,722 - - - - - -
60 58,6 259 | 11,10 | 276,7 | 0,958 60 72,2 31,2 9,48 279,0 | 1,287
75 1299 | 26,3 | 10,47 | 278,8 | 1,275 - - - - - -
%104 <104
13 ; . b) =2 . .
8) |[F auxap /| ) + AUX2D
I 4+ koNv-2D J/ 51} + KONV-2D +
Z Mr /!
Z, , |
2 /’ e
m gt /’ t 29
E; 6 //;r’/ o |l :F
st L - ————— % 1
;_‘77"—; y ) : : 25 - L - - :
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Obrazek 76: Zavislost sledovanych veli¢in na vnitinim whlu buriky 6 a a) Spickové sily F, .., b) stredni ndrazové
sily F,,, €) maximdlniho posuvu impaktoru Uy, g,

Co se ty¢e parametru mérné absorbované energie SEA, tak ten roste s veli¢inou 6. Je to
zpusobeno hmotnosti struktur, protoze pokud by bylo cilem pii navrhu struktury dosahnout
stejnych geometrickych parametri za podminky, Ze se pomér t/L musi rovnat vzdy stejné
hodnoté¢, pak by hmotnost konstrukce musela rist se snizujicim se thlem 6. To se tedy presné
dgje i v této analyze, proto ma struktura s 8 = 45° nejvétsi hmotnost, ale z hlediska absorpce
energie nejlepsi vlastnosti.

5.1.8 Analyza vlivu po¢tu bunék (3D) struktury pii zachovani celkovych rozméri a
hmotnosti na jeji deformaci

Prvni provedend analyza s mikroprutovymi strukturami se vénuje vlivu poctu bunék ve
vzorku na jeho vyslednou deformaci (Obrazek 77). Stejné jako v analyze 5.1.6, i zde je ménén
pocet bun¢k X, Y a v ptipadé 3D struktur k témto parametriim pfibyva i pocet bunc¢k Z ve sméru
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oSy z. Zaroven jsou ptiblizn¢ zachovany celkové rozméry, hmotnost a pomér t/L = 0,1
(veli¢ina t Vv pripadé¢ mikroprutovych struktur zna¢i primér prutu). Hmotnost a pocatecni
rychlost je volena tak, aby doslo pouze k ¢astecnému staceni struktury.

Obrazek T7: Jedna bunka analyzované mikroprutové struktury typu a) AUX-3D, b) KONV-3D.

Tabulka 17: Vstupni parametry modelu pro analyzu viivu poctu bunék struktury.

X Y Z a b c L t 0 | mayx | Mgony | Mimp Vo
[=1| [=]| [=] | [mm]| [mm] | [mm]| [mm]| [mm]| [7] | [g] [g] | [kg] | [m/s]
5 5 8 43,3 69,3 5 0,5 23,35 | 17,15

8 8 | 13 70 42,1 68,5 | 3,04 | 0,30 | 60 | 22,01 | 16,77 | 1,25 4
11 | 10 | 18 41,7 68,3 | 2,19 | 0,22 21,61 | 16,45

Nedeformované a deformované tvary jsou ukazany na obrazku (Obrazek 78), vtomto
ptipad¢ pribyla i1 ukazka deformace v roviné y — z. Auxeticka struktura s malym poctem bunék
se odliSuje od ostatnich variant svym nesymetrickym prubéhem deformace. Pficina
pravdépodobné lezi v nizké tuhosti této konstrukce, ¢i v néjaké numerické nestabilité vypoctu.
Ostatni auxetické typy vykazuji zborceni konstrukce v dolni Casti struktury, coz odpovida
deformaci rozmérové totozné 2D struktury z analyzy 5.1.2 (konkrétné piipad struktury AUX-
2D, varianta X = 5 - Obrazek 56a). Konven¢ni mikroprutové struktury pak vykazuji stlatovani
jednotlivych bun€k v celém objemu konstrukce.

Zévislost reakeni sily na posuvu impaktoru ma i1 v ptipadé 3D struktur stale ptiblizné stejny
charakter (Obrazek 79). U struktur AUX-3D i KONV-3D s nizkym po¢tem buné¢k je reakéni
sila v oblasti plateau nestala, kdy v pripadé auxetické struktury sila klesa az do bodu dosazeni
maximalniho posuvu a u konvencni struktury klesne a pak opét vzroste. U struktur s vySSim
poctem bunc€k dochazi k oscilaci kolem urcité ustdlené hodnoty sily, pficemz v ptipadé
auxetickych struktur tato zavislost ptipomina periodicky kmitavy pohyb.

Auxetické struktury se i v ptipadé 3D struktur jevi jako lepsi tlumice narazu, coz potvrzuji i
vysledky kli¢ovych veli¢in (Obrazek 80). Klesajici stfedni sila a vzristajici maximalni posuv
V zavislosti na rostoucim poctu bunék ve struktufe znamena zlepsSujici se schopnost efektivné
absorbovat energii (stejné chovani jako v ptipad¢ analyzy 5.1.6 - Obrazek 73). Vyssi pocet
bun¢k znamend v piipadé¢ struktur AUX-3D 1 vyssi Spickovou silu, cozZ je naopak nevyhoda
(Obrazek 80a).

Tabulka 18: Vystupni parametry ze simulace pro analyzu viivu poctu bunék ve strukture.

AUX-2D KONV-2D
Pocet Erax E, Unnax EA SEA Pocet Frax E, Upnax EA SEA
bunék | [kN] | [kN] | [mm] | []] U/g] | buné¢k | [kN] | [kN] | [mm] | []] | [J/g]

Maly 3,19 | 1,16 | 7,64 9,45 0,405 Maly 39 | 1,20 | 7,91 | 9,53 | 0,556

Stfedni | 3,65 | 099 | 881 9,56 0,434 Stfedni | 3,67 | 1,18 | 7,71 | 9,52 | 0,568

Velky 391 | 0,88 | 9,62 9,33 0,432 Velky 4,03 | 1,07 | 791 | 9,63 | 0,586

60




VUT v Brng, FSI

’

UMTMB

o & &) & &

00000
T

BO0OOOO

]\\
Y
-
=5

OGGO00
GOGRGHE

— = —

T
T

T=X=X=X:
[

) ¢
LA Y .

it

£
=
=
i
AeEsE=Xs.
\\\‘\\');\4;
[

Q00O

)

[ K

o T B e B e B e A B

L—xu LN LN LA

& ) ) ey &) ) &)

2 2 2 &0 &
Sreree

\_F__
BOOHOO
OO
BOOOO
DGO
BOOOOO!
BOOOOU
OOV
Qi B
o« 1
P4
Yo an
4
BOOO O
e
DOV
N
B
1
AN
DOY
>
PO
\FN)
Adala
pOY
YN
3 o]
00
L)
Ul
AN
24
1]
AL

pic=1

velky pocet

stiedni pocet

= X

maly pocet

a)

aO=0=0=0=¢

OO
nesesel
JHDVOBGY

|
11

pic=1

111

i

sttedni pocet velky pocet

maly pocet

b)
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Obrazek 719: Zavislost reakcni sily na posuvu impaktoru F — u pro analyzu viivu poctu bunék ve struktuie —
a) AUX-3D, b) KONV-3D - (¢drkovand kiivka znaci stiedni silu F,,).
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Obrazek 80: Zavislost sledovanych veli¢in na poctu bunék ve strukture X *Y - Z a a) Spickové sily FEuy, b)
stiedni ndarazové sily E,,, C) maximdlniho posuvu impaktoru Uy, g,

5.1.9 Analyza vlivu vnitiniho uhlu buiiky (3D) struktury na jeji deformaci

Tato Cast se vénuje vyzkumu vlivu vnitfniho thlu buiniky auxetické struktury na feSeni
vypoctové simulace razové zkousky. Charakter pocate¢nich podminek je totozny s podminkami
Vv analyze 5.1.7, méni se pouze samotné hodnoty hmotnosti a geometrickych veli¢in (Tabulka
19).

Tabulka 19: Vstupni parametry modelu pro analyzu viivu vnitiniho tihlu buriky struktury.

X Y Z a b c L t 0 | muux | Mkony | Mimp Vo
(=1 | [=]1| [=] | [mm] | [mm] | [mm]| [mm]| [mm] | [7] | I[g] [g] [kg] | [m/s]
41,0 | 71,7 | 2,65 | 0,27 | 45 | 15,64 -
8 8 13 70 | 42,1 | 685 | 3,04 | 0,30 | 60 | 22,01 | 16,77 | 1,25 4
394 | 689 | 348 | 0,35 | 75 | 35,42 -

Deformované tvary danych variant struktur AUX-3D ukazuji rizny charakter stlaceni
(Obrazek 81). Struktura s 8 = 45° ma pfi tlakovém namahani deformovany tvar ve spodni
poloving prutové konstrukce a pfipomina oblouk nebo pismeno U. Struktura s 8 = 60° je na
tom podobné s tim rozdilem, Ze deformace je spiSe koncentrovana do spodniho pésu a
obloukovy tvar se mirn¢ vytraci. Struktura s 8 = 75° pak vykazuje deformaci i v horni oblasti
konstrukce.
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Obrazek 81: Pivodni a deformovany tvar struktur AUX-3D v zavislosti na vnitinim whlu bunky struktury 6.

U analyzy vlivu vnitiniho uhlu bunky 5.1.7 u extrudovanych 2D struktur ukazovala silova
zavislost vyssi posuvy a nizsi silové veli¢iny u struktury s nejniz§im parametrem 6 (Obrazek
75). Zde je chovani opacné a nejlepsi absorbér narazu se z hlediska dosazeného maximalniho
posuvu impaktoru a stiedni sily jevi jako struktura s 8 = 75°. Vykazuje vsak stale nejvyssi
Spickovou silu (Obrazek 83a). Nejnizsi Spickovou silu ma zavislost F —u pro auxetickou
strukturu s 8 = 60°. Nutno si uvédomit, Ze v analyze vlivu vnitiniho Ghlu bunky pro 2D
struktury (kapitola 5.1.7) byla konstrukce del$i a méla obdélnikové podstavy, kdezto
v aktualnim piipadé maji 3D struktury podstavy ¢tvercové, coz muze ¢asteéné hrat roli v tomto
rozdilném charakteru z pohledu deformaci a reak¢nich sil.
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Obrazek 82: Zavislost reakcni sily na posuvu impaktoru F — u pro analyzu viivu velikosti vnitiniho iihlu
buiiky 0 - (¢arkovanad kiivka znaci stiedni silu E,).
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Tabulka 20: Vystupni parametry ze simulace pro analyzu viivu vnitiniho vuhlu bunky struktury.

AUX-2D KONV-2D
0 | Enax | En | Umaxr | EA SEA | 0 | Fpax | Fn | Umax | EA SEA
[°] | [kN] | [kN] | [mm] | []] U/g] | [°] | [kN] | [kN] | [mm] | []] [/g]
45 3,85 1,44 | 6,67 9,17 0,259 - - - - - -
60 3,65 | 0,99 8,81 9,56 0,434 |60 | 367 | 1,18 | 7,71 9,52 0,568
75 460 | 0,83 | 10,91 9,85 0,630 = - - - - -
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Obrazek 83: Zavislost sledovanych veli¢in na vnitinim whlu bunky 6 a a) Spickové sily F, .., b) stredni ndrazové
sily F,,, ¢) maximdlniho posuvu impaktoru U, g,

5.1.10 Analyza vlivu poc¢ateéni rychlosti impaktoru na deformaci (2D) struktury

Rychlost dopadu impaktoru pfi narazu mé znatelny vliv na deformaci a napéti ve struktuie,
jak jiz bylo uvedeno v kapitolach 4.4.1 a 3.4.2. Jednim z dlivod jsou setrvacné Ucinky, které
pfi dynamickém zatéZovani vyvolaji Sifeni a odrazy napétovych vin, coz ma za nésledek
fluktuaci silové zavislosti v grafech F —u. Cim vy$§i je rychlost nirazu, tim vyrazngjsi
fluktuace je mozné pozorovat. Druhym divodem je vliv samotného materialu, ze kterého je
struktura vyrobena. V této praci je totiz vyuzit k modelovani model materialu, ktery zahrnuje
vliv rychlosti deformace®.

Je otazkou, zda je zéavislost F — u pfi riznych pocatecnich rychlostech narazu, ovlivnéna
spiSe setrvaénymi U€inky nebo pouzitym materidlovym modelem. Proto se v této analyze
nejprve pracuje s ptivodnim materialovym modelem Johnson-Cook a posléze je tento model

*Vliv rychlosti deformace ¢ je v modelu materidlu Johnson-Cook zahrnut pomoci parametru C.
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upraven tak, aby vstupni tahova kiivka redukovaného napéti a plastického ptetvotreni byla
nezavisla na rychlosti deformace &, ¢imz se ve vypoctu projevi pouze vliv setrvacnych u¢inkda.
Geometrie a hmotnost impaktoru je v simulacich pro vsechny pfipady stejnd, méni se pouze
pocatecni rychlost impaktoru. Je sledovana pouze ¢ast silové zavislosti pied denzifikaci, takze
pouze pocatecni oblast zatéZzovani a oblast plateau (ptiblizné do ptetvoreni € = 0,7).
Tabulka 21: Vstupni parametry modelu pro analyzu viivu dopadové rychlosti.

X Y a b c L t 0 | Mser_avx | Mser_kony | Mimp Vo
[=1 | [=] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]| [mm]| [°] 2] 2] [kg] | [m/s]
4
10
9 5 130 | 43,3 40 5 0,5 60 289 216,8 36,8 25
50
75

Deformace je ukazana pftiblizné do pietvoreni € = 0,25 (Obrazek 84). Lze u auxetické
struktury pozorovat velmi podobny charakter deformace, jaky byl ukazan jiz v kapitole 3.4.2.
Pti nizké narazové rychlosti je struktura deformovana symetricky pies cely jeji objem. Pti
sttedni néarazové rychlosti se vyraznéji deformuji bunky, které jsou blize ploSe zatizeni.
Posledni ptipad s vysokou ndrazovou rychlosti ukazuje vyrazné bouleni stén v horni podstaveé
struktury. Konven¢ni struktura vykazuje z hlediska deformace podobny charakter s tim
rozdilem, ze mezi deformovanymi tvary pfi nizké a stfedni narazové rychlosti neni tak znatelny
rozdil.

SEmEEEEs  Femmnases
FOTEEENTTY Sl
SESeTel e 5 thtatal SeIeSesesotitatil
a) v =4 m/s - mala v = 25 m/s - stfedni

IADIERSIAILRISIAICR SRS ICICIC > T SIS IS DEDE RS TSTS

STEXTTETHITE, BT e ity TRt iesis S
L &2 D o B

FETIRILITIITIIITI SZTTIIRIIIIIII. BRI ESES

b) v= 4 m/s - mala v = 25 m/s - stiedni v =75m/s - velka
Obrazek 84: Piivodni a deformovany tvar struktur v zavislosti na pocatecni rychlosti impaktoru v, — a) AUX-2D,
b) KONV-2D.

Jesté pred vykreslenim silové zavislosti je zde zobrazen pohled na deformované struktury
s barevné vyznacenym redukovanym napétim podle HMH v jednotlivych prvcich (Obrazek
85). Lze opravdu vidét, Ze maximalni napéti vznikaji v blizkosti roht, kde dochazi k plastizaci
této oblasti po celé tloustce a vytvaii se tak plastické klouby. U nizké rychlosti zatézovani
vznikaji od zacatku tyto klouby i1 ve spodni ¢asti struktury, kdeZto pii vysSich rychlostech se
tak déje primarné v blizkosti oblasti zatiZeni, s rostoucim posuvem impaktoru dochazi
k vytvareni plastickych kloubt i v ostatnich bunkach.
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Obrazek 85: Redukované napéti podle HMH, vykreslené na strukture AUX-2D pro pocatecni narazovou rychlost a) vy =
4m/s,b)vy =25m/s.
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Obrazek 86: Zavislost reakcni sily na posuvu impaktoru F — u pro analyzu viivu pocatecni rychlosti
impaktoru v, pro struktury s modelem materidalu, zahrnujici viiv rychlosti deformace ¢ —a) AUX-2D, b)
KONV-2D - (¢darkovand kifivka znadi stiedni stlu Fy,).
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Zavislosti F — u maji také oc¢ekavatelny tvar (Obrazek 86). Projevuji se zde setrvaéné ucinky,
tudiz dochazi k vyrazngjsi fluktuaci sily v zavislosti na posuvu.

Podobné jako Vv ptedchozich analyzach, i zde u konvenéni struktury dojde k rychlejSimu
ustaleni sily na piiblizné konstantni hodnoté. U auxetické struktury pti rychlostech v, =
50 m/s av, = 75 m/s dojde k denzifikaci dfive, nez se reakéni sila ustali na jednom vysledku
v oblasti plateau. Tato vyrazna fluktuace v oblasti plateau ma za nasledek prudsi narist sttedni
narazové sily, nez je tomu u konvenéni struktury (Obrazek 89b). Pokud by struktura byla
navrzena s vice bunikami po vysce, pak by struktura méla ¢as utlumit kmitani a pravdépodobné
by i pro vyssi rychlosti platilo, ze by auxeticka struktura vykazovala nizsi hodnotu stiedni sily.
U zavislosti pii vy, = 4 m/s je pozorovatelny pokles na nulovou hodnotu, zde totiz byla zvolena
piilis nizka hmotnost impaktoru k dosazeni vyssich deformaci.

Se zvysujici se narazovou rychlosti roste i Spi¢kova sila, a to spiSe nelinearn¢ s postupnou
zpomalujici tendenci a plati, Ze u struktury KONV-2D pozorujeme ve vSech piipadech vyssi
maxima oproti struktuie AUX-2D (Obrazek 89a).

Spolu s vysledky ze simulaci razovych zkousek, feSenych s vyuzitim explicitni metody, je
na vgrafech F —u vykreslena i zavislost ze simulace kvazistatické tlakové zkousky.
K simulaci této stacionarni Glohy byl vyuzit implicitni fe$i¢, ktery je k dispozici v SW LS-
DYNA. Lze na prvni pohled vidét, Ze elastickd ¢ast neni zakoncena vzristem na Spickovou
hodnotu sily, ale pouze plynule piejde do oblasti plateau, kde se ustali na konstantni hodnotg.
Tato hodnota je vyrazné nizsi, nez je tomu u silovych zéavislosti pro rizné dopadové rychlosti.
Pro porovnani jsou vysledné kiivky pro pomalé zatézovani pro struktury AUX-2D a KONV-
2D vykresleny v jednom grafu (Obrazek 87). Ukazuje se, ze ma auxeticka struktura vyssi
tuhost, na druhou stranu se ale ustali na nizs$i hodnoté¢ sily v oblasti plastické deformace, coz
koresponduje s vysledky razovych zkousek.
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Obrazek 87: Zavislost reakcni sily na posuvu impaktoru F — u ze simulace kvazistatické tlakové zkousky.

Jak bylo zminéno v uvodu tohoto segmentu, zvySovani reakénich sil v zavislosti na
parametru v,, je zpusobeno setrvaénymi ucinky i pouzitym modelem materidlu a nelze
jednoznacné tict, jakou mérou se tyto vlivy podili na tomto néartstu. Proto byly provedeny jesté
dalsi simulace, pfi kterych byl z materidlového modelu odstranén vliv rychlosti deformace na
tvar vstupni tahové kiivky.

Vysledné zavislosti F —u pro auxetickou strukturu ukazuji, ze pti niz§ich dopadovych
rychlostech se sila ustali na stejné hodnoté sily ze simulace kvazistatické zkousky (Obrazek
88). Pti vyssich rychlostech se kiivka opét nestihne ustalit na jedné hodnoté, dalo by se vSak
predpokladat, ze by se pii pouziti vySsiho vzorku struktury kiivka také ustédlila na stejné

68



UMTMB VUT v Brng, FSI

hodnoté, jelikoZ model materidlu nezavisi na rychlosti deformace. Spi¢kova sila stale nartista
S parametrem vy, tentokrat vSak pozvolnéji (Obrazek 89a).
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Obrazek 88: Zavislost reakéni sily na posuvu impaktoru F — u pro analyzu viivu pocatecni rychlosti
impaktoru v, pro struktury s modelem materidlu, zanedbavajici vliv rychlosti deformace € —a) AUX-2D, b)
KONV-2D - (¢darkovand kiivka znadi stredni silu Fy,).
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Obrazek 89: Zavislost pocatecni rychlosti impaktoru vy a a) Spickové sily F,, .., b) stiedni ndarazové sily F,,,
¢) maximalniho posuvu impaktoru U,,q.
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Tabulka 22: Vystupni parametry ze simulace pro analyzu vlivu dopadové rychlosti.

AUX-2D — zahrnut vliv € | KONV-2D — zahrnutvlivé | AUX-2D — zanedban vliv &
v Frax E, v Fnax Fn v Frax Fn
[m/s] | [kN] [kN] | [m/s] | [kN] [kN] [m/s] | [KN] [kN]
0 13,5 10,9 0 13,7 11,2 0 13,5 10,9
4 58,6 26,1 4 72,2 31,2 4 55,3 13,4
10 151 35,3 10 163 33,2 10 111 18,9
25 252 38,2 25 295 36,0 25 131 20,2
50 328 52,5 50 350 47,1 50 167 37,4
75 383 81,2 75 404 64,8 75 200 65,1

5.2 Odezva analyzovanych struktur na raz kulovym impaktoren

Tato kapitola se zabyva odezvou analyzovanych struktur na dynamické zatéZovani kulovym
impaktorem. Namahané vzorky jsou tentokrat sestrojeny jako sandwichové konstrukce,
pii¢emz jadro vzorku tvoii auxeticka nebo konvenéni struktura, ktera je v oblasti podstav pevné
spojena se dvéma deskami (vice o kontaktech v kapitole 4.5). Tyto desky maji nastaveny stejny
model materialu jako samotné struktury a jejich tloustka vzdy ¢ini 0,5 mm. Rychlost a hmotnost
impaktoru je volena vzdy tak, aby nedoslo k uplné deformaci struktury a impaktor tak nedoséhl
urovné tuhé stény (rigidwall), ktera podepira dolni desku konstrukce. Pramér kulové plochy
zatézujiciho télesa je 35 mm.

Na uvod je jesté zminén problém, ktery v pribéhu simulaci nastal. Kulovy impaktor je
modelovan jako tuhé téleso (nikoliv rigidwall jako v kapitole 5.1), coZz ma za nasledek jisty
efekt, souvisejici s kontakty mezi impaktorem a konstrukci. Objevuje se tzv. negative sliding
energy [48]. Casti, které jsou ve vzajemném kontaktu, tak v uréitych piipadech relativné vici
sob¢ klouzaji. Pokud uzel sklouzne ze svého ptiivodniho master segmentu do sousedniho (i kdyz
nepropojeného), je detekovana penetrace a nasledkem je pak tato zdpornd energie. Tento
nepfiznivy efekt se projevi vysokofrekvenénim Sumem v zévislosti reak¢ni sily na posuvu
impaktoru. Proto byly provedeny upravy, tykajici se hlavné koeficienti tfeni v nastaveni
kontaktu. Je doporuceno, aby staticky a dynamicky koeficient nabyvaly stejnych hodnot a
zaroven by mél byt pfedepsan tzv. decay coefficent DC, ktery zahrnuje vliv relativni rychlosti
mezi ,klouzajicimi‘ uzly a pifislusnymi master segmenty. Tyto Gpravy opravdu snizily hodnoty
sliding energy a zmensily amplitudu vysokofrekvencniho Sumu. I pfesto se vSak nepodatilo
tento problém uplné odstranit a je tiecba pocitat s tim, Zze jsou vysledky na zakladé tohoto
neptiznivého efektu do jisté miry zkresleny. Pro odstranéni Sumu byl pouzit filtr.

5.2.1 Analyza vlivu po¢tu bunék (2D) struktury prfi zachovani celkovych rozmériu a
hmotnosti na jeji deformaci

Prvni simulace razovych zkouSek s kulovym impaktorem jsou realizovany na
sandwichovych konstrukcich se strukturami typu AUX-2D a KONV-2D. Konstrukce maji
¢tvercové podstavy a je opét sledovan vliv po¢tu bunék ve struktuie na feSeni tlohy. Vstupni
parametry jsou tradi¢né zobrazeny v tabulce (Tabulka 23) a jsou opét nastaveny tak, aby
hmotnost, rozmér a pomér t /L byly konstantni v rdmci daného typu struktury.
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Tabulka 23: Vstupni parametry modelu pro analyzu viivu poctu bunék struktury.

X Y a b c L t 0 | mayx | mkony | Mimp Vg
[=1 | [=] | [mm]| [mm] | [mm]| [mm] | [mm]| [*] | [g] [e] | [kg] | [m/s]
5 5 43,1 5 0,5 313,2 | 229,8

8 8 70 42,1 70 3,04 | 0,30 | 60 | 2984 | 2334 7,5 10
11 | 11 42,1 2,19 | 0,22 293,6 | 229,8

Nedeformované a deformované (dosazeni u,,,,) tvary lze vidét prehledné obrazcich, které
reprezentuji fez rovinou symetrie modelu (Obrazek 90).

» > §
C et 'J.,i“l
Seeee? S S5 222 5
SPSFee s e
e Xwiwke FETRSRSIS T, SRR SRR it

b) maly pocet stfedni pocet velky pocet
Obrazek 90: Piivodni a deformovany tvar struktur v zavislosti na poctu bunék ve strukture — a) AUX-2D, b)
KONV-2D.
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Vsechny tfi varianty auxetické struktury prochdzi stejnym charakterem deformace, ktery se
jiz zna¢né odliSuje od deformace v analyzach s plochym impaktorem (kapitola 5.1). Buiiky se
postupné vlivem tvorby plastickych kloubt borti v oblasti zatizeni, pti¢emz vlivem zaporného
Poissonova poméru dochazi k pti¢né kontrakci struktury. Dochazi k lokalni denzifikaci bunék
i mimo oblast zatizeni, a to v dolni poloviné struktury, pfi¢emz tato deformace pfipomina

pismeno V.

V ptipadé konvencnich struktur dochdzi také k lokdlni denzifikaci bun€k v oblasti zatiZeni.
Naopak je zde pozorovatelné zvétSeni rozméru v pricném sméru, projevujici se vyboulenim

okrajti konstrukce.
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Obrazek 91: Zavislost reakcni sily na posuvu impaktoru F — u pro analyzu viivu poctu bunék ve struktuie —

Odlisnd deformace pii zatizeni kulovym impaktorem oproti strukturdm zat€Zovanym
plochym impaktorem logicky znamena i odliSnou zavislost reakéni sily na posuvu impaktoru

(Obrazek 91).
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a) AUX-2D, b) KONV-2D - (¢drkovand kifivka znaci stiedni silu F,,).
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Prvni fazi je prudsi narist sily, ktery vSak neni zptisoben elastickou deformaci, ale tim, ze
vlivem kulového tvaru impaktoru je nejdiive zatéZzovan maly pocet bun¢k v oblasti piisobeni
kulové plochy. U téchto bun¢k se projevi vyrazna deformace (bouleni stén, lokalni denzifikace).
Pfi dal$im zatéZovani jiz impaktor pisobi na strukturu vétsi plochou a zaroven zpomaluje,
pficemz v nékterych sténach se tvoii plastické klouby a soucasné se konstrukce celkoveé
stlacuje. To ma za nésledek vznik druhé faze silové zavislosti, tedy pozvolné&jsi nartst sily az
do okamziku dosazeni maximalniho posuvu (nulové rychlosti) impaktoru. Tteti faze je odraz
impaktoru, zptisobeny vratnou deformaci konstrukce a doprovazeny poklesem sily na nulovou
hodnotu.

Stejné jako v predchozich analyzach, i zde jsou porovnany auxetické a konvenc¢ni struktury
Z pohledu dulezitych velicin jako je Spickova sila, stfedni sila a maximalni posuv impaktoru
(Obrazek 92). Reseni ukazuje, Ze i pres dosazeni vyssich hodnot u,,4, u auxetickych struktur
(konktrétné u variant se stfednim a velkym poctem bungk), jsou Spickové a stfedni sily mensi
u struktur typu KONV-2D a tyto konstrukce se pak jevi jako lepsi absorbéry narazu pro kulovy
impaktor. Mlze za to druha faze v grafu F — u, ktera ma u konvencnich struktur pozvolné&;jsi
rostouci priubéh oproti strukturam auxetickym.

Z hlediska zavislosti na po¢tu buné¢k struktury neni pozorovatelny Zadny vyrazny pravidelny
trend, ze kterého by se dalo vycist, ze jedna z té€chto variant je ve vSech ohledech lepsi nez
ostatni. Nejnizsi Spickovou silu vykazuje auxeticka 1 konvencni struktura se stfednim poctem
bunék. U auxetické struktury s velkym pocftem bunck 1ze pozorovat nejvyssi posuv a nejnizsi
stiedni silu. U konvenéni struktury ma nejmensi stfedni silu ta se stfednim pocftem bunck a
nejvetsi deformace pak dosahla varianta s malym poétem bunék.

Tabulka 24: Vystupni parametry ze simulace pro analyzu viivu poctu bunék ve strukture.

AUX-2D KONV-2D
Pocet | Fpux | En Umax EA SEA Pocet | Frox | En Umax EA SEA
bunék | [kN] | [kN] | [mm] U] U/g] | bunék | [kN] | [kN] | [mm] U] [/g]
Maly 31,9 | 24,3 | 19,79 | 370,2 | 1,261 Maly 27,7 | 23,4 | 19,91 | 3709 | 1,614
Stiedni | 31,0 | 23,7 | 19,73 | 371,8 | 1,246 | Stiedni | 27,5 | 22,6 | 19,50 | 373,8 | 1,602
Velky | 31,4 | 235 | 20,98 | 3751 | 1,278 | Velky | 29,3 | 23,4 | 19,44 | 377,4 | 1,642
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Obrazek 92: Zavislost sledovanych velicin na poctu bunék ve strukture X -Y a a) sSpickové sily E, ., b)
stredni ndarazové sily E,,, C) maximalniho posuvu impaktoru U, g,

5.2.2 Analyza vlivu vnitiniho uhlu buiiky (2D) struktury na jeji deformaci

Piedchozi analyza byla vénovana strukturam se ¢tvercovou podstavou. Pro ty se jevila
konvencni struktura z hlediska reakcnich sil, piisobicich na impaktor, jako lepsi absorbér
narazu. Otazkou tedy je, jaka bude deformace a silova zavislost v piipad¢, kdy bude kulovy
impaktor ptisobit na dlouhou strukturu s obdélnikovymi podstavami a zatizeni bude tedy
koncentrovano jen do jednoho mista sandwichové konstrukce. Za tc¢elem odpovézeni na tuto
otazku vznikla analyza, kterd zaroven zkouma vliv vnitiniho thlu buiiky na vysledné feSeni.

Aby bylo dosazeno stejnych rozmérovych parametrti konstrukce, musela ptibyt u struktur
s parametrem 8 = 45°a 8 = 75° jedna burika v podélném i pii¢ném sméru (Tabulka 25). Opét
je zachovan pomér t/L = 0,1. Aby nedochézelo k ohybu cel¢ struktury, dolni deska konstrukce
ma predepsany nulovy posuv i rotaci ve vSech tiech smérech.

Tabulka 25: Vstupni parametry modelu pro analyzu vilivu vnitiniho wihlu buniky struktury.

X Y a b c L t 0 | muux | Mgony | Mimp Vo
[=] | [=] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [*] | [g] [g] [kg] | [m/s]
11 6 45,1 52 | 052 | 45 | 879,0 -

10 | 5 145 | 44,1 70 5 0,5 | 60 | 6429 | 538,6 7,5 10
11 6 46,4 3,94 | 0,39 | 75 | 498,7 -

Deformace struktur je ukdzana na obrazku (Obrazek 93). Stejné jako v pfedchozi analyze
5.2.1, 1 zde dochézi k deformaci jednotlivych stén bun¢k v oblasti zatiZzeni. U struktur AUX-
2D opét dochazi ke kontrakci struktury v pficném sméru. Naopak konven¢ni struktura pii
zatézovani prili§ neméni okrajové rozméry, tak jako tomu bylo v pfedchozi analyze, kde se
struktura vyrazné boulila (Obrazek 90).
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Obrazek 93: Piivodni a deformovany tvar struktur vV zavislosti na vnitinim vhlu busiky struktury 6 — a) AUX-2D,
b) KONV-2D.
«10*
—— AUX-2D (6-45°) .
45 |— AUX-2D (6=60°) ]
—— AUX-2D (=75%)
2 357 |——KONV-2D (4=60°) ]

[&5]

N
[ I N

Sila, ptisobici na impaktor F_ [N]
N
- ()

0.5

0 & '
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Posuv impaktoru u, [mm]

Obrazek 94: Zavislost reakcni sily na posuvu impaktoru F — u pro analyzu viivu velikosti vnitiniho iihlu
buiiky 0 - (¢arkovanad kiivka znaci stiedni silu Ey,).

Zavislost reakéni sily na posuvu impaktoru ukazuje, Ze struktura KONV-2D mé o poznéni
horsi schopnost absorbovat energii narazu, vykazuje vyssi silovou $picku i stfedni silu a zaroven
mensi maximalni posuv (Obrazek 94). To je tedy presné opacny charakter, nez tomu bylo
v pfedchozi analyze (Obrazek 91). Nejlépe z této analyzy pak vychazi auxetickd struktura
S parametrem 8 = 45°, poté s parametrem 6 = 75° a nejhorsi vlastnosti z hlediska dosazenych
reakénich sil a posuvil ma auxeticka struktura s parametrem 8 = 60°. Nutno si uvédomit, Ze
tato struktura ma ale i nejnizsi pocet bunék po vysce, coz také potencialné mohlo ovlivnit feSeni.
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Tabulka 26: Vystupni parametry ze simulace pro analyzu vlivu vnitiniho thlu bunky struktury.

AUX-2D KONV-2D

0 | Four | En | Umar | EA SEA | @ | Epnax | En | wnar | EA | SEA
[°] | [kN] | [kN] | [mm] | []] U/g] | (1| [kN] | [kN] | [mm] | [J] [/¢g]

45 | 288 | 22,1 | 20,6 | 376,8 0,429 - - - - - -

60 | 332 | 251 | 185 | 3682 0,573 |60 | 416 | 30,1 | 152 | 370,0 | 0,742

75 | 331 | 248 | 189 | 3712 0,689 = - - - - -

5.2.3 Analyza vlivu vnitiniho uhlu buiiky (3D) struktury na jeji deformaci

Tato analyza je parametrové velmi podobna té predchozi, v tomto piipadé jsou vSak pouzity
3D mikroprutové struktury.
Tabulka 27: Vstupni parametry modelu pro analyzu viivu vnitiniho tthlu buriky struktury.

X Y Z a b Cc L t (7] Maux Mgony mimp Vo

[—] | [=] | [=] | [mm]| [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [°] | [g] [e] | [kg] | [m/s]

410 | 71,7 | 3,48 | 0,35 | 45 | 1486 -
16 | 8 13 | 145 | 42,1 | 685 | 3,04 | 0,30 | 60 | 121,3 | 104,6 | 0,47 10
394 | 689 | 2,65 | 0,27 | 75 | 111,7 -

Deformace struktur je ukazana na obrazku (Obrazek 93). Na prvni pohled je vidét, Ze
k nejmensi deformaci dojde u struktury s 8 = 45°. Tato chovani je obdobné analyze s plochym
impaktorem 5.1.9.
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0

a) 6 =45°
b) - -

§ag8cecec B

ZOEOZO=O=9=0=0Z0=0=0= 000X

L2 X P RO X I L M)
0 = 60°
Obrazek 95: Piivodni a deformovany tvar struktur v zavislosti na vnitinim whlu busiky struktury 6 —a) AUX-3D,
b) KONV-3D.
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Obrazek 96: Zavislost reakéni sily na posuvu impaktoru F — u pro analyzu viivu velikosti vnitiniho tihlu
buiiky 0 - (¢arkovana krivka znaci stiredni silu E,,).

Zavislost F — u ukazuje, Ze nejhorsi absorpéni vlastnosti ma struktura s & = 45° (Obrazek
96), coz platilo i u zatizeni plochym impaktorem (Obrazek 81). Nejnizsi $picku sily a stfedni
narazovou silu ma struktura s 8 = 75°. Stejn¢ jako v minulé analyze, i zde 1ze pozorovat lepsi
schopnost absorpce kinetické energie kulového impaktoru u struktury AUX-2D (8 = 60°)
oproti struktuife KONV-2D (6 = 60°).

Tabulka 28: Vystupni parametry ze simulace pro analyzu viivu vnitiniho whlu buriky struktury.

AUX-2D KONV-2D

0 | Fuax | En | tmax | EA SEA | 0 | Epnax | En | umax | EA | SEA
[°] | [kN] | [kN] | [mm] | [] 0/e] | [°1] [kN] | [kN] | [mm] | []] [/g]

45 2,52 | 1,56 | 15,66 22,0 0,148 = - - - - -

60 | 2,27 | 0,98 | 23,82 | 239 0,197 |60 | 222 | 1,26 | 19,17 23,3 | 0,223

75 | 219 | 089 | 2294 | 229 0,205 = - - - - -
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6 Experimentralni ovéfeni numerickych simulaci

K ovéteni vysledkl z numerickych simulaci slouzi experiment, ktery je pospan podrobnéji
Vv této kapitole. Byla provedena kvazi-staticka tlakova zkouska na univerzalnim zkusSebnim
zatizeni INSTRON 8862 a to na dvou vzorcich, vyrobenych z nerezové oceli 316L. V planu
také piivodné byla dynamicka tlakova zkouska s vyuzitim padového zatizeni, navrhnutém na
Fakult¢ strojniho inzenyrstvi VUT v Brn¢. Tato zkouska vSak nebyla z diivodu ¢asové prodlevy
pii vyrobé vzorka realizovana pied odevzdanim této prace. K experimentu dojde s jistym
zpozdénim a bude-li to mozné, budou jeho vysledky prezentovany v ramci obhajoby diplomové
prace. V této kapitole jsou tedy alespont demonstrovany vysledky simulaci razové zkousky na
numerickych modelech zkuSebnich téles.

Pro numerické simulace obou zkousek bude vyuzit jiny model materialu, nez v kapitole 5,
coz byl viskoplasticky model Johnson-Cook. Ten dobfte ilustroval zavislosti reak¢nich sil na
rychlosti deformace. V ptipadé pomalého zatéZzovani je takovy model zbyte¢ny, a v piipadé
razové zkousky pii malé rychlosti by také nemél velky vliv na vysledek simulace. Proto bude
vyuzit jednodussi bilinearni model izotropniho zpevnéni, ktery byl vytvoren piimo na Fakulté
strojniho inZzenyrstvi VUT v Brné [67]. Tento materidlovy model oceli 316L byl navrhnut spise
pro mikroprutové konstrukce, vyrobené metodou SLM, avSak i ptesto se da predpokladat, ze
by alesponn pro kvazi-statickou tlakovou zkouSku mohl zajistit vyssi podobnost vysledku
s experimentem, nez by tomu bylo s ptivodnim modelem Johnson-Cook. Parametry tohoto
modelu jsou znazornény v tabulce (Tabulka 29).

Tabulka 29: Bilinedrni model izotropniho zpevnéni pro nerezovou ocel 316L urcenou pro vyrobu metodou SLM
— model urceny z tahové zkousky specifickych mikroprutovych vzorkii [67].

p [kg/m?] E [GPa] ul-] oy [MPa] Er [MPa]
7850 94 0,3 338 787

6.1 Vyroba struktur aditivni metodou SLM

Selective laser metling (SLM) je proces aditivni vyroby tvaroveé slozitych komponent, které
je obtizné vytvorit konvencnimi metodami. Vstupem do této metody vyroby je objemovy CAD
model, ktery je rozdélen na urcity pocet vrstev, piipadné je doplnén o podptirné konstrukcni
prvky. Proces za¢ina vkladanim kovového prasku na podkladovou stavéci desku. Kovovy
prasek je nasledné roztaven laserovym paprskem v inertni atmosféie (zamezeni oxidace). Tento
proces probiha za posuvu pohyblivé platformy, ¢imz dochazi k vyrob¢ soucasti po jednotlivych
vrstvach. Po dokonceni je soucast zbavena piebytecného prasku a je oddé€lena od stavéci
platformy [62]. Finalni vyrobek je pak mozno podrobit dokon¢ovacim operacim (brouseni,
lesténi apod.).

Metodou SLM byly v ramci diplomové prace vyrobeny 2D extrudované struktury typu Re-
entrant (auxeticka) a typu vostinova Honeycomb (konvenéni). Pouzitym materidlem byla
nerezova ocel 316L (Obrazek 97).
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Obrazek 97: Vzorek pro kvazistatickou a dynamickou tlakovou zkousku, vyrobeny metodou SLM. @) Auxetickd
struktura Re-entrant, b) Konvencni struktura Honeycomb.

Vyroba metodou SLM je ovlivnéna mnoha procesnimi parametry, které maji signifikantni
dopad na kone¢né materialové vlastnosti. Témito parametry jsou vykon a rychlost laseru,
tloustka vrstvy nanaSeného prasku, vzdalenost laserovych stop, primér laseru, smér vyroby
atd. Nevhodné nastaveni procesnich parametri ma pak za nasledek zhorSeni mechanickych
vlastnosti vyrobenych soucasti, jelikoZ se v materialu objevi vice geometrickych imperfekci
(vyssi porozita, drsnost povrchu atd.) [62].

Kwvili komplexnosti problematiky vlivu procesnich parametri vyroby metodou SLM na
finalni mechanické vlastnosti, neni jednoduché vytvofit ptesny numericky model pro simulaci
kvazistatické a dynamické tlakové zkousky. Bylo by potieba tyto procesni parametry odladit,
provést nékolik tahovych, ptipadné tlakovych zkousek na rtznych vzorcich (v zavislosti na
struktufe, kterou je cilem vyrobit) a nakonec navrhnout vhodny model materialu. Piesné sladéni
numerického modelu s experimentem neni cilem této prace, ucelem je spiSe ukdzat rozdilné
chovani v ramci auxetické a konvenéni extrudované struktury.

6.2 Kvazi-staticka tlakova zkouska

Kvazistaticka tlakova zkouska byla provedena na univerzalnim zkuSebnim zafizeni
INSTRON 8862 (Obrazek 98). Byly zatézovany dvé struktury, vyrobené zoceli 316L
(auxeticka i konven¢ni), a to rychlosti 25 mm/min. Vystup této zkousky tvoii pracovni diagram,
tedy zavislost veliCin sily a posuvu, ziskanych z ptislusSnych snimacu.

Obrazek 98: Univerzalni zkusebni zarizeni INSTRON 8862.

Experiment je doplnén 0 numerickou simulaci této zkousky. K vypoctu byl vyuzit implicitni
feSic v SW LS-DYNA, ktery je vhodngjsi pro pomalé zatéZovani. Pro numericky model
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extrudované struktury plati vse, co bylo zminéno v kapitole 4. Jelikoz je kone¢noprvkova sit’
tvofena skofepinovymi prvky, model geometric je slozen pouze ze stén, odpovidajici
sttednicovym rovinam jednotlivych stén a rozméry jsou navrzeny tak, aby odpovidaly
experimentalnim vzorkim (Obrazek 99).

Tabulka 30. Vstupni parametry modelu pro experiment.

Typ iilohy X Y a b c L t 0 | Mstr_avx | Mser_konv
(=1 | [=] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [°] [e] [e]
Experiment 38,7 30,3
: 3 3 40 26 30 5 0,6 | 60
Num. simulace 52,3 41,0

Obrazek 99: Model geometrie pro a) experiment b) numerickou simulaci.

a) Struktura AUX-2D

b) Struktura KONV-2D

Experiment

Numericka simulace

Experiment

Numericka simulace

S3see:
R2S

[825=8]

jo=e=2]

L )\—-d‘ ) Yy

Obrazek 100: Priibéh deformace pii kvazi-statické tlakové zkousce pro strukturu typu a) auxetickd Re-entrant, b)
konvencni Honeycomb.
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Deformované tvary v nékolika krocich zatéZzovani jsou vidét na obrazku (Obrazek 100).
Auxeticka struktura vykazuje Vv pfipad¢ experimentu i numerické simulace nesymetricky
smykovy charakter deformace, pti které se zacnou plastické klouby tvofit po thlopficce
struktury. I pfes tuto podobnost dochéazi k deformaci jinych bun€k v experimentu a jinych
bunék v numerické simulaci. Konvencni struktura vykazuje vétSinu doby zatézovaciho procesu
V obou piipadech stejnou symetrickou deformaci. Pii vét§im posuvu vsak dojde v numerickém
modelu k vybouleni jedné stény (mozna zptisobenou numerickou chybou) a dal§i deformace
struktury se jiz za¢ne odliSovat od experimentu, ve kterém si struktura ponechava symetricky
prabéh deformace i ve stadiu denzifikace.

Vysledny pracovni diagram F —u z experimentu ukazuje vSechny tfi faze, které od
materiald s bunéénou strukturou lze ocekavat (Obrazek 101). Kiivka prochazi elastickym
stadiem narlstu sily na urcitou Spic¢kovou hodnotu, kterd neni tak vyrazna oproti Spickovym
sildm pi1 dynamickych zkouSkach. Nasleduje mirny pokles na ustalenou hodnotu ve stadiu
plastické deformace (plateau). Proces je dokoncen posupnym dosedavanim stén na sebe,
projevujici se prudkym nartistem sily.

Pti vzdjemném srovnani auxetické a konvencni struktury lze pozorovat u experimentalnich

dat, Ze je struktura KONV-2D poddajnéjsi (elasticka kiivka ma niz§i smérnici piimky). U
konvenéni struktury se vyskytuje i mensi silova $picka a niz$i hodnota ustalené sily v oblasti
plateau.

Data z numerické simulace se v n¢kolika ohledech odliSuji od experimentu. Diivody téchto
rozdill, zplisobené primarné aditivni metodou vyroby vzorkd, jiz byly popsany v piedchozi
kapitole 6.1. Rozdilny pribéh deformaci a sil mize byt zpisoben i samotnym numerickym
modelem, konkrétné pouzitymi prvky. Pokud by byl model diskretizovan objemovymi prvky
namisto pouzitych skofepinovych, mohlo by feSeni vice odpovidat experimentalnimu feseni.
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Obrazek 101: Zavislost reakcni sily F na posuvu impaktoru u, ziskand z vysledkii experimentu a numerickych

simulaci kvazistatické tlakoveé zkousky.

Obecné vsak lze vidét velmi podobny charakter pracovniho diagramu F —u jak u
experimentu, tak u numerického modelu. Reseni numerické simulace pomalého zat&zovani
akorat vykazuje mens$i vzajemné rozdily mezi auxetickou a konvenc¢ni strukturou, oproti
experimentalnimu feseni.
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Tabulka 31: Vystupni parametry z experimentu a z numerické simulace kvazi-statické tlakové zkousky.

AUX-2D KONV-2D
Typ ulohy | Fpa [KN] | F, [KN] Typ tlohy Fnax [KN] | By [KN]
Experiment 6,50 5,58 Experiment 4,52 4,03
Num. simulace 5,13 5,14 Num. simulace 4,91 511

Hodnoty prvni Spickové sily F,,,, a stfedni sily F,, (vypocitana z hodnot sil pfed nastupem
denzifikace) 1ze vidét v tabulce (Tabulka 31). Tyto vysledky zatim odporuji vS§em piedchozim
vysledkiim (auxeticka struktura méla vétSinou mensi Spicku sily i stiedni silu), nutno si vSak
uvédomit, Ze kvazistaticka zkouska je odliSna od razové zkousky, na néZ se tato prace primarné
zamétuje. Dynamickému zatiZeni se vénuje nasledujici kapitola.

Diilezitym faktorem, ktery byl zatim v této kapitole opomenut, je niz§i hmotnost vyrobenych
vzorkll oproti vypoctovému modelu. Pomoci Archimedovy metody, slouzici k urceni relativni
hustoty vyrobku, bylo zjisténo, ze porozita vzorkii se pohybuje kolem 1%. Porozita tedy nema
vliv na vyslednou hmotnost struktur. Problém spociva v tloust'ce stén. Maximalni tloustka pies
nerovnosti povrchu je pfiblizné 0,6 mm, coz je i ptvodni tloustka CAD modelu geometrie pro
vyrobu. Mikroskopickym zkoumanim byla zméfena tloustka hutného profilu bez nerovnosti
0,45 — 0,48 mm, coz je ptesné 25% rozdil v hmotnosti vzorku a modelu. Drsnost povrchu je
tedy faktor, ktery je vyrazné€ ovlivnén procesnimi parametry vyroby.

Tabulka 32: Bilinedrni model izotropniho zpevnéni pro nerezovou ocel 316L urcenou pro vyrobu metodou SLM
— model urcéeny z tahové zkousky tradicnich vzorkii [67].

p [kg/m?] E [GPa] ul-] oy [MPa] Er [MPa]
7850 166 0,3 450 89
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Obrazek 102: Zavislost reakcni sily F na posuvu impaktoru u, ziskand z vysledkii experimentu a numerickych
simulaci kvazistatické tlakové zkousky — model materidlu s nizsi tuhosti, mensi tloustka stény modelu.

Niz§i nomindlni tloustka stény vzorku by méla znamenat, ze vypoctovy model s vétsi
tloustkou bude mit vyse polozeny silové zavislosti v grafu F — u a zaroven bude tuzsi. To se
ve vysledné silové odezvé nepotvrdilo (Obrazek 101). Je to zplsobeno volbou modelu
materialu, ktery ma pro ocel 316L nizky modul pruznosti v tahu a je opravdu spiSe vhodny pro
mikroprutové konstrukce. Proto byl pro zajimavost nastaven v numerickém modelu model
materialu, vhodnéjsi pro tradi¢ni vzorky, vyrobené metodou SLM (Tabulka 33). Zaroven byla
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nastavena ve vypoctovém modelu nizsi tloustka stény 0,465 mm. Tim bylo dosazeno ptiblizné
stejnych hmotnosti mezi numerickym modelem a vzorky pro experiment. Vysledna zavislost
F — u pro vypoctové modely pak dobie kopiruje elastickou ¢ast kiivky, avsak sily v plastické
oblasti jsou u n¢j nizsi (Obrazek 102). Zde by bylo potieba vhodnéjsi navrzeni modelu
materialu a detailnéj$i rozbor tlousték vyrobenych vzork.

6.3 Dynamicka tlakova (razova) zkouska na padovém zaiizeni

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, dynamicka tlakova zkouska nebyla z casovych
diivodu realizovéana. Avsak v dob¢ psani této diplomové préce je experiment jiz naplanovany a
vysledky zné&j budou S nejvétsi pravdépodobnosti prezentovany pii statnich zavérecnych
zkouskach. Proto je v této kapitole experiment alesponi popsan a jsou zde prezentovany
vysledky ze simulace razové zkousky na numerickych modelech vyrobenych vzorku (ocel
316L) z ptedchozi ¢asti (Obrazek 97, Obrazek 99, Tabulka 30).

Experiment bude proveden na padovém zafizeni, navrhnutém na Fakulté strojniho
inzenyrstvi VUT v Brn¢ (Obrazek 103). Zatézujici podminky budou nastaveny pro oba vzorky
stejné. Hmotnost ploché¢ho impaktoru (padova hlavice) bude nastavena na 10 kg a bude pusténa
z urcité vysky tak, aby bylo dosazeno narazové rychlosti ptiblizné 3 m/s. Vysledky reakéni sily
a posuvu budou ziskany ze snimace sily (XY31-3/120) umisténého na padové hlavici a
z vysokorychlostni kamery Phantom V710 [68].

1

o Ht.
~~__Padova hlavica
' *— ———_Indentor s tenzometrom

[ Yedenie

Vzorka

‘ /" Podstava

.-L/ g
1 i

07

Obrazek 103: Schéma padového zaiizeni pro dynamickou tlakovou (rdzovou) zkousku [68].

Tato zkouSka je simulovdna v LS-DYNA s vyuzitim explicitniho feSice S takovymi
podminkami, aby co nejptesnéji replikovaly razovou zkousku na pddovém zatizeni. Vysledné
deformace lze vidét na obrazku (Obrazek 104).

Deformace auxetické struktury je znané odlisnd od deformace z kvazi-statické zkousky
(kapitola 6.2), jelikoz v piipadé simulace razové zkousky lze pozorovat symetricky prubéh
deformace, a to az do bodu dosazeni maximalniho posuvu impaktoru. Déle je patrné, ze
pocatecni kinetickd energie impaktoru (dana hmotnosti a rychlosti pAdové hlavice) nestacila na
plné dosednuti vSech vrstev struktury na sebe. Dal§im rozdilem mezi simulaci kvazi-statické
zkousky a simulaci rdzové zkousky je vzdalenost mezi sttednicovymi rovinami stén, u kterych
doslo k lokalni denzifikaci. V pfipadé pomalého namahani odpovidala vzdalenost dosednutych
stén jejich realné tloustce, kdeZto v pfipadé¢ dynamického namahani je vzdalenost mezi
sttednicovymi rovinami niz$i (rovna 40 % minimalni délce elementu sit€). Je to zpisobeno
pouzitim rozdilného typu kontaktu. V numerickém modelu pro kvazistatické zatéZovani byl
nastaven kontakt AUTOMATIC SINGLE SURFACE MORTAR, ktery je vhodny pro ulohy,
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feSené implicitnim algoritmem. Pro potfeby simulace razové zkousky je pouzit pro strukturu
pouze kontakt AUTOMATIC SINGLE SURFACE, ktery je zodpovédny za mensi kontaktni
vzdalenost mezi sténami. V explicitnim algoritmu je sice také mozné pouzit kontakt typu
MORTAR, ten ale pro dynamické tlohy znamena vyrazné zvyseni doby vypoctu. Konvenéni
struktura vykazuje podobné tvary deformace jako v ptipad¢é predchozi ulohy (kapitola 6.2)
s vyjimkou zminénych kontaktnich ploch.

a) Struktura AUX-2D

b) Struktura KONV-2D

Experiment Numericka simulace Experiment Numericka simulace
Nebyl do odevzdani Nebyl do odevzdani
prace uskutecnén. prace uskutecnén.
Vysledky budou Vysledky budou
doplnény Vv prezentaci doplnény v prezentaci
k SzZ. } : ; E ; { k SzZ.

Obrazek 104: Priibéh deformace pri dynamické tlakové zkousce pro strukturu typu a) auxetickd Re-entrant, b)
konvencni Honeycomb.

Zavislost F — u ukazuje typicky tvar, ktery je jiz znamy z kapitoly 5 o simulacich razové
zkousky, tedy vykazuje vyssi §picky sil, nez tomu bylo u pomalého zatéZzovani (Obrazek 105).
Ustalené hodnoty sil se v oblasti plateau vyznacuji opacnym charakterem, nez je tomu v piipadé
kvazistatické zkousky. Tam se totiz sila u auxetické struktury ustalila na vys$si hodnoté oproti
konven¢ni struktufe. To je nejspiSe zplsobeno riznym charakterem deformace auxetické
struktury.
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9000 T T T T T T T
—— AUX-2D - numericky model
8000 ——KONV-2D - numericky model |
'Z‘ —— -Fm - AUX-2D
—..7000 .

Sila, pasobici na impaktor F

-—-F - KONV-2D

4

5

6 7

Posuv impaktoru u  [mm]

Obrazek 105: Zavislost reakcni sily F na posuvu impaktoru u, ziskand z vysledkii experimentu a numerickych
simulaci rdzové zkousky na padovém zarizeni.

Kli¢ové parametry jsou pak vyznaceny v tabulce (Tabulka 33). Tyto veli¢iny nevykazuji
vyrazné rozdily mezi auxetickou a konven¢ni strukturou. Struktura by musela mit vétSi rozméry
nebo vice bunék, aby byly rozdily patrnéjsi (tak, jak je ukazano v analyzach v kapitole 5).

Tabulka 33: Vystupni parametry z experimentu a z numerické simulace kvazi-statické tlakové zkousky.

AUX-2D KONV-2D
Typ lohy Fnax En Umax :pr Enax En Umax
[kN] [kN] [mm] ulohy [kN] [kN] [mm)]
Experiment - Bude doplnéno v prezentaci k SZZ. - | Experiment | - Bude doplnéno v prezentaci k SZZ. -
; Num.
Num. simulace 8,69 4,65 10,02 simulace 8,49 4,69 9,80
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7 Shrnuti vysledkii ze simulaci razovych zkousek a diskuse
nad apllika¢nim potencidlem auxetickych struktur

7.1 Shrnuti vysledki ze simulaci razovych zkouSek

Kapitola 5 o simulacich razovych zkousek obsahuje velké mnozstvi vysledki z provedenych
analyz. Ugelem této kapitoly je shrnuti tdchto vysledki a vytvofeni ucelengjsiho piehledu, ktery
ziskana feSeni vzajemn¢ porovnava.

V prvni ¢asti byla pozornost vénovana simulacim razovych zkousek s pouzitim plochého
télesa jako impaktoru o urcité dopadové rychlosti a hmotnosti (5.1). Pokud nebude brana
Vv potaz citlivostni analyza vlivu velikosti prvku (5.1.1), kterda méla za cil najit idealni
kone¢noprvkovou sit” k diskretizaci modelu, pak pocet provedenych analyz na vliv ur¢itého
geometrického parametru byl v ptipadé 2D extrudovanych struktur (AUX-2D, KONV-2D)
roven 6 (5.1.2 — 5.1.7), a v ptipad¢ 3D mikroprutovych struktur (AUX-3D, KONV-3D) byl
roven 2 (5.1.8 — 5.1.9). Posledni analyza tohoto segmentu sledovala vliv pocate¢ni dopadové
rychlosti impaktoru na vysledné feseni (5.1.10).

a) b)

le 2L >
\e
//t L L t
c\'L\

Obrazek 106 Geometrické parametry a) jedné bunky (auxetické i konvencni), b) celé struktury

b(Y)

a(x)

U prvnich dvou analyz byly variabilni celkové rozméry struktur a (5.1.2), b (5.1.3) a byla
obménovana hmotnost impaktoru tak, aby byl ve vSech pfipadech zachovan stejny pomér
hmotnosti impaktoru vaéi hmotnosti struktury. Byly sledovany zmény zrychleni (zpomaleni)
impaktoru v zavislosti na téchto geometrickych parametrech (Obrazek 58, Obrazek 63).
Klic¢ové parametry byly prezentovany ve formé Spickové sily a stfedni narazové sily. Analyza
ukazala linearni rist silovych veli¢in v zavislosti na rostoucim délkovém rozméru daného
poctem bunék X (ostatni rozméry byly zachovéany). Naopak s rostouci vyskou danou poctem
bunék Y nedochazelo ke zméné téchto veli¢in (Obrazek 107, Obrazek 108). Auxeticka 2D
struktura se v piipadé téchto analyz jevi jako lep$i absorbér narazu, pficemz rozdily mezi
auxetickou a konven¢ni strukturou se s rostoucim poc¢tem bun¢k po délce X zvySuji (Tabulka
34).

«10*

a) 7.5 " " . . ‘ ‘ : L b Jg 0t ‘ .
/1T ko S
= 65| . JUaa + KONV-2D
Z, - o esr
g ® //// —I— T 6
E: - b 5
';_25.5* /// + - :557
[ - L >
2 s ,ﬁF /"F, = st
o - P )
‘g 45 /’/ -7 s st
- PP Z
o4 = Lo + =,
c%‘ - )+/’ %
> 351 - = a5
g e
+ i i e i e
2.55 55 é 6?5 7‘ 7‘5 E; 8‘5 9 255 55 8 8.5 7 75 8 8.5 9
Pocet burick po délce X [-] Pocet bunek po vysce Y [-]

Obrazek 107: Zavislost spickoveé reakcni sily Fy, ., na a) délce struktury X, b) vysce strukturyY.
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Obrazek 108: Zavislost stredni narazové sily F,, na a) délce struktury X, b) vysce struktury Y.

Tabulka 34:Procentudlni odchylka vystupnich silovych parametri struktury KONV-2D od struktury AUX-2D,
Vv zavislosti na poctu bunéek po délce X.

X [-] 5 6 7 8 9
FAUX _ KONV
[Ste | 1000 [96] | 11,3 | 143 | 145 | 126 | 188
FAUX _ KONV
[ —|-100% %] | 43 | 80 | 122 | 151 | 201

V dalsi analyze byl zkouman vliv tloust’ky stény ¢ 2D struktur na vysledné feSeni (5.1.4).
Z hlediska deformace roste maximalni posuv nelinearné s klesajici tloustkou stény (Obrazek
68c). Zde lze nalézt analogii s teorii tenkosténnych téles, kde ohybova tuhost zavisi na tieti
mocning tloustky stény. Analogicky lze tento charakter ocekéavat i u mikroprutovych struktur.
Spi¢kova i stiedni sila roste linearnd se zvétsujici se tloustkou stény (Obrazek 68a, b). Linearni
rust stiedni sily je dan nizkou deformaci struktur s vyS$§sim parametrem t. Pii vétSi deformaci
by se sila v oblasti plateau ustalila na urcité hodnoté, stiedni sila by vzrostla a vysledkem by
byl nelinearni nartst stfedni sily v zavislosti na tlouStce t (podobné jako u maximalniho
posuvu). Auxeticka struktura se opét jevi jako lepSi absorbér narazu, odchylky silovych
parametri mezi AUX-2D a KONV-2D jsou ve vSech pfipadech podobné. Odchylky
maximalniho posuvu mezi auxetickou a konven¢ni strukturou nartistaji s klesajici tloustkou ¢t
(Tabulka 35).

Tabulka 35: Procentudlni odchylka maximdlniho posuvu struktury KONV-2D od struktury AUX-2D, Vv zdvislosti
na tloustce steny t.

t [mm] 0,4 0,5 0,6 07 08
uAUX_uKONV
e e | 10006 [9%] | 183 | 11,2 | 7,3 51 | 38

Konvenéni 2D vostinova struktura mé diky své geometrii tfi¢tvrtinovou hmotnost oproti 2D
auxetické struktute. Proto byla provedena analyza, ve které byla navrzena struktura AUX-2D
tak, aby méla stejnou hmotnost jako KONV-2D (5.1.5), a to za ptedpokladu zachovani
stejnych rozméra a stejného poméru tloustky vici délce stény t/L, ¢imz byl eliminovan vliv
tloustky stény na feSeni tlohy. Vysledky odhalili, Ze snizenim hmotnosti auxetické struktury
se jeji schopnost efektivné absorbovat energii narazu zlepSila (Obrazek 70). Procentualni
odchylky klicovych veli¢in auxetické struktury od konvenéni struktury jsou zobrazeny
v tabulce (Tabulka 36).
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Tabulka 36: Procentudlni odchylka maximalniho posuvu a vystupnich silovych parametrii struktury KONV-2D
od struktury AUX-2D, v zavislosti na typu auxetické struktury.

AUX-2D se stejnou AUX-2D s vyssi hmotnosti
Typ struktury hmotnosti jako KONV-2D jako KONV-2D
AUX _ KONV
| rme | . 1009 [96] 27,6 23,2
max
AUX _ KONV
|%| -100% [%] 28,1 14,3
[ ) 1 0095 [o06] 22,7 14,5
A o % ’ ’

Dalsi provedena analyza byla vénovana vyzkumu vlivu poctu bunék X, Y, ptipadné Z ve
struktufe. Byla zachovana stejnd hmotnost, rozméry a pomér t/L. Modelovany byly piipady
s 2D strukturami (5.1.6) i 3D strukturami (5.1.8). U obou typu struktur byla dopadova rychlost
impaktoru stejnda, u 3D struktur byla jeho hmotnost sniZena na takovou Groven, aby nedoslo ke
stlaceni struktury vice jak 25% jeho vysky. Extrudované a mikroprutové struktury toho maji
V ramci této analyzy spoustu spole¢né¢ho. ZvySujici pocet bunék v auxetickych strukturach
pozitivné ovliviiuje absorpci energie narazu, alesponn z pohledu stiedni narazové sily a
maximalniho posuvu (Obrazek 73b, ¢, Obrazek 80b, c). U maximalni sily se zadny vyrazny
trend neobjevuje, a tak nutné neplati, ze struktura s nejvy$sim poétem bun¢k ma i nejmensi
Spic¢kovou silu (Obrazek 73a, Obrazek 80a). Konvenéni 2D i 3D struktury maji spole¢ny maly
vliv poctu bunék na vyslednou zavislost reakéni sily na posuvu impaktoru. 2D struktury jsou
oproti 3D strukturdm vyrazné tuZsi, proto je 1 silova odezva na néaraz fddoveé u nich vétsi. Je
nutné si také uvédomit, Ze s rostoucim poctem bunék ve struktufe roste 1 naroc¢nost na vyrobu,

piipadné se zvysuje vypocetni doba pii numerickém simulovani dynamického zatézovani.

4
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= Velky poéet bunék = ——Velky pocet bunék
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Obrazek 109: Zavislost reakcni sily na posuvu impaktoru F — u pro analyzu viivu poctu bunék ve strukture — a)
AUX-2D, b) KONV-2D, ¢) AUX-3D, d) KONV-3D.
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Posledni analyza vlivu urcitého geometrického parametru za pouziti plochého impaktoru, se
tykala velikosti vnitiniho dhlu buiiky 6. Analyzovany opét byly 2D i 3D struktury. Jestli se
dalo tvrdit u analyzy vlivu po¢tu bungk, ze 2D a 3D maji stejny charakter vysledku, tak zde je
tomu v mnoha ohledech ptfesné¢ naopak. U extrudované sténové 2D auxetické struktury se
vSechny kli¢ové veli¢iny zlepSuji s klesajicim parametrem 8 (Obrazek 76). U mikroprutovych
struktur se kromé vysoké $pi¢kové sily jevi jako nejlepsi struktura s nejvyssim 8 (Obrazek 83).
Struktury jsou vzajemné navrzeny tak, aby mély rozméry a poéty bun€k skoro stejné, coz vsak
ve finale znamena, Ze s klesajicim parametrem 6 roste i hmotnost struktury. Tato analyza se
dala provést s riznymi pocate¢nimi podminkami. Naptiklad nemusela byt dodrZzena podminka,
ze pocet bunék X, Y, Z ve struktuie musi byt stejny, tim padem by pro danou ulohu platilo:

Y(6 = 75°) < Y(6 = 60°) < Y(0 = 45°), (67)

a vysledné zavislosti mohly vypadat odlisné. Struktury sriznymi uhly mohly byt také
navrzeny tak, aby mély stejnou hmotnost. Zde je tedy jesté prostor pro dalsi vyzkum.

191 T T T T T T
a) : L ——AUX-3D (6=45°) |J
AUX-2D (6-45%) ——AUX-3D (#=60°)
12+ AUX-2D (6=60°) ——AUX-3D (#=75°) |
= !l N // / \ AUX-2D (#=75°%) KONV-3D (4=60°)
= > { & KONV-2D (#=60°) 8
w10+ \
- | LN\
Z 2D 2D
s 87
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Obrazek 110: Zavislost reakcni sily na posuvu impaktoru F — u pro analyzu viivu velikosti vnitiniho ithlu buniky
6 pro a) 2D struktury, b) 3D struktury.

Posledni analyza v této Casti se vénovala vlivu pocateéni narazové rychlosti vy ploché¢ho
impaktoru na vyslednou deformaci a silovou zavislost. Tuto oblast jiz zkoumalo n¢kolik autord,
vysledky tedy nebyly pfilis prekvapivé. Plati, Ze s rostouci narazovou rychlosti dochazi k vétsi
fluktuaci reak¢ni sily, pasobici na impaktor (Obrazek 86). To ma za nasledek vyssi Spicky sil a
vy$8i stfedni narazovou silu (Obrazek 89). Tato fluktuace je diky konstrukci a vy$si hmotnosti
vyrazn€j$i u struktury auxetické, u které pti vyssSich rychlostech nedojde k utlumeni silové
zavislosti v oblasti plateau (Obrazek 86a). To ma poté za nasledek vyssi stiedni narazovou silu
oproti struktufe KONV-2D, u které k ustaleni na konstantni hodnot¢ doslo i v ptipad¢ vysoké
narazové rychlosti (Obrazek 86b). Pokud by vsak struktury byly navrzeny s vétsim vyskovym
rozmérem b, pak by bylo pravdépodobné, Ze by k ustéaleni sily doSlo 1 v ptipadé struktury AUX-
2D a stfedni sila by byla i v ptipadé vysSich rychlostech dopadu nizsi pravé u auxetické
struktury. Tato oblast je tedy oteviena dal§imu zkoumani.

Ve druhé ¢asti byla pozornost vénovana simulacim rdzovych zkousek s pouzitim kulového
télesa jako impaktoru o uréité dopadové rychlosti a hmotnosti (5.2). V tomto segmentu byl
pocet provedenych analyz skromné&jsi, kapitola obsahuje 2 analyzy s 2D strukturami a 1 analyzu
s mikroprutovou 3D strukturou.

Predmétem zdjmu bylo v prvni analyze zkoumani vlivu poétu bunék na vysledné reakéni
sily, plisobici na kulovy impaktor. Opét byla zachovana stejnd hmotnost struktur, rozmér a
pomér t/L. Struktura byla navrzena ve tvaru kvadru se ¢tvercovymi podstavami. Konkrétni
vysledky si lze prohlédnout v kapitole 5.2.1. Tato analyza neukazala zadnou vyraznou
zlepSujici se schopnost absorbovat energii narazu impaktoru v zavislosti na poc¢tu bunck ve
struktufe (nejnizsi Spicku sily vykazovala auxetickd i konvencni struktura se sttednim poctem
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bun¢k - Obrazek 92). Hlavni poznatek z provedené analyzy spociva v rozdilech mezi
strukturami AUX-2D a KONV-2D. Zde se totiz poprvé konvencni struktura jevila jako
ucinnéjsi absorbér narazu (vyss$i maximalni posuv a nizsi Spickova i stfedni sila). Proto byla
polozena otazka, zda bude tato struktura efektivnéji tlumit naraz kulového impaktoru, i kdyz
dopadne na rozmérove delsi strukturu a zatizeni bude lokalizovano do jednoho mista.

Na tuto otazku bylo zodpovézeno v analyze v kapitole 5.2.2. Zde byl studovan vliv
vnitiniho dhlu buiiky 8 u dlouhych struktur s obdélnikovymi podstavami. Bylo ukdzano, ze
nejlepsi absorpéni schopnost ma auxeticka struktura s uhlem 6 = 45°. Pokud bude pozornost
zamé&fena na auxetickou a konvenéni strukturu s 8 = 60°, lze si z vysledki pov§imnout, ze
struktura AUX-2D ma tentokrat nizsi silové charakteristiky a vy$§i maximalni posuv oproti
struktuie KONV-2D (Obrazek 94). Tento fakt byl sledovan na struktufe s délkou hrany stén
L = 5 mm. Proto pro ovéfeni v ramci této kapitoly byla zatizena struktura, s hust$im zaplnénim
bunikami (L = 2,19 mm). I zde se jevi auxeticka struktura jako lepsi tlumi¢ narazu.
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Obrazek 111: Zavislost reakcni sily na posuvu impaktoru F — u pro analyzu viivu poctu bunék ve strukture — a)
maly pocet bunék, b) velky pocet bunék.
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Na obrazku je porovnana silova zavislost pro struktury AUX-2D a KONV-2D s vnitinim
uhlem bunky 6 = 60° a se ¢tvercovymi i obdélnikovymi podstavami (Obrazek 111). V tabulce
jsou potom ukazany procentualni odchylky vystupnich veli¢in dlouhych konstrukei od téch
kratkych se ¢tvercovou podstavou (Tabulka 37). Na téchto datech 1ze dobie ilustrovat diivod,
pro¢ v ptipadé dlouhé struktury ma auxetickd struktura lepsi absorp¢ni schopnost. V ptipadé
malého poctu bun¢k ve struktufe jsou rozdily mezi dlouhou a kratkou auxetickou strukturou
malé, kdezto procentudlni odchylky dlouhé struktury KONV-2D od jeji kratké varianty jiz
zanedbatelné nejsou a konvenc¢ni struktura pii vétsi délce zhorsuje schopnost efektivné tlumit
narazy. V piipad¢ velkého poc¢tu bunék je pozorovatelny presné opacny charakter, kdy naopak
auxetickd struktura s vétsi délkou vyrazné zlepSuje své absorpcni schopnosti a konvenéni si
zachovava ptiblizn€ stejnou schopnost tlumit narazy.

Analyza zatizeni mikroprutovych struktur kulovym impaktorem ukézala, ze 1 zde se
auxeticka struktura jevila jako lepsi absorbér narazu (Obrazek 96).

Tabulka 37: Procentudlni odchylka maximdlniho posuvu a vystupnich silovych parametrii dlouhé struktury
s obdélnikovou podstavou od kratké struktury se ctvercovou podstavou, vV zavislosti na typu struktury a poctu
bunék ve strukture.

AUX-2D — | KONV-2D - | AUX-2D - | KONV-2D —
Typ struktury maly pocet | maly pocet | velky pocet | velky pocet
bunék bunék bunék bunék
FCTVEREC _ FOBDELNfI(
max max
F,SEKEREC -100% [%] 4,3 50,0 19,7 2,7
FCTVEREC _ FOBDELNfI(
m m
iR - 100% [%] 3,5 28,8 22,5 0,3
uSIrZ"anEREC _ u%%gELNfK
L CTVEREC -100% [%] 6,5 23,5 11,2 7,2
max

7.2 Diskuse nad aplika¢nim potencialem auxetickych struktur

Piedchozi kapitola shrnula vSechny dosazené vysledky ztéto prace. Lepsi schopnost
auxetické struktury absorbovat kinetickou energii impaktoru pii narazu oproti konvencni
vostinové struktufe, je nepopiratelna. I presto by bylo Zadouci provést dodatecné analyzy a
podrobnéji prozkoumat naptiklad rozdily mezi strukturami v piipadé zatiZzeni plochym i
kulovych impaktorem pii stiednich a vysokych ndrazovych rychlosti.

Razové zkousky s kulovym impaktorem tvoii oblast, které byla v této praci vénovana mensi
pozornost, na rozdil od razovych zkousek plochym impaktorem. Zde je tedy také prostor pro
dalsi studium, at’ uz z hlediska numerickych simulaci nebo experimentt.

Kapitolou, které¢ by méla byt vénovana nejlépe cela dalsi prace, je vyroba auxetickych
extrudovanych (sténovych) ¢i mikroprutovych struktur. Konkrétné zde pouzitad metoda aditivni
vyroby SLM ma fadu procesnich parametrl, které maji znacny vliv na vysledné mechanické
vlastnosti vyrobku. Nésledkem toho je obtizné vytvofit pfesny vypoctovy model pro simulaci
ptislusnych zkousek, ktery by byl shodny s realnou auxetickou strukturou.

DalSim zasadnim aspektem vypoctového modelovani je volba spravného modelu materialu.
Pro dynamické zkousky je potieba nastavit takovy konstitutivni model, ktery by bral v potaz
vliv rychlosti deformace na vysledné deformacné-napétové charakteristiky. K tomu je potieba
provést nejen klasickou tahovou zkousku, ale 1 rizné tlakové zkousky pfi rtiznych rychlostech
zatéZovani, coZ mize byt v praxi velmi pracné a komplikované. U prutovych struktur ¢asto pii
dynamickém zatizeni dochazi k poruseni materialu, coz je dalsi véc, se kterou je v ramci
navrhovani modelu materialu nutné pocitat.
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Dulezitou soucasti této prace bylo numerické modelovani a nésledné feseni nestacionarni
ulohy explicitnim algoritmem v SW-LS DYNA. Tento komer¢ni software nabizi velké
mnozstvi riiznych nastaveni, je ale nutné si pofadné nastudovat problematiku kontaktnich uloh
a dalSich véci, souvisejici s nelinearni mechanikou.

Prace se vénovala auxetické struktufe typu Re-entrant, ktera je diky své konstrukci
anizotropnim materialem. Ma tedy v riznych smérech rtizné absorpcni vlastnosti. Byl tedy
dodatecné otestovan vliv sméru zatizeni na vysledné reakéni sily, ptsobici na impaktor. Bylo
dokazano, ze smér zatizeni, pouzity v této praci, je z hlediska absorpce energie nejvyhodné;jsi
(vykazuje nejmensi Spickovou silu — Obrazek 112), coz dokazuje i analyza v ¢lanku, vénujici
se navrhu konstrukce pro tlumeni narazu [15]. Proto je tento smér doporucen i pro dalsi
vyzkum.

Fpax = 58,6 N Fpax = 130,2N

Obrazek 112: Deformace auxetické 2D struktury pri zatiZeni plochym impaktorem Vv @) podélném sméru —
pouzity v praci, b) pricném smeéru.

Existuje mnozstvi dalSich druht auxetickych struktur, které by diky své geometrické
konfiguraci mohly dosahovat lepsi schopnosti tlumeni narazu. Tato variabilita auxetickych
materidlii pak predstavuje dalsi motivaci pro budouci zkoumani.

Nesporna vyhoda auxetickych struktur spociva pravé v jeji deformaci piti tlakovém
namahani. V praxi se muze stat, ze struktura, kterd bude zatézovana v podélném sméru, bude
Z raznych divodl omezena v posuvu ve sméru pricném (bude zde naptiklad tuha sténa).
Konvenéni struktury by se kvili tomuto omezeni nemohly v pii¢ném sméru deformovat a na
impaktor by putsobily vyssi reakéni sily. V ptipadé auxetickych struktur by k Zadnému
meznimu stavu deformace V pficném sméru nedoslo, jelikoz by se material pti tlakovém
namahani koncentroval smérem ke stfedu struktury.

Nelze ptesné specifikovat, ktera kombinace geometrickych parametrti auxetické struktury je
pro absorpci energie narazu nejvyhodnéjsi. Zalezi vzdy na pozadovanych rozmérech, hmotnosti
a také na oCekavanych podminkach zatizeni. Struktura by ale vzdy méla byt navrzena tak, aby
nedoslo pii jejim zatizeni k denzifikaci (dosednuti stén na sebe), coz by mélo za nasledek
prudky nértst reakénich sil, plisobicich na narazejici objekt.

Diky nizké hmotnosti a efektivni schopnosti absorbovat energii narazu lze auxetické
materialy prakticky vyuzit v .mnoha inZzenyrskych oblastech. Pfimo se nabizi aplikovat tyto
specialni struktury v automobilového prumyslu. Automobil obsahuje konstrukéni prvky, jako
je naraznik, crash box nebo tfeba B-sloupek, ve kterych by jako vypliiovy material figurovaly
auxetické struktury (Obrazek 113) [41]. Tato vylepSeni by zarucila minimalizaci ptipadného
poskozeni vozidla nebo zranéni sraZzeného chodce.
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Buffer beam

Crash box B pillar

Obrazek 113: Hlavni konstrukcni prvky automobilu pro absorpci energie narazu [41].

Nékteré prace se zabyvaly odezvou auxetickych material na tlakovou vinu, vyvolanou
vybuchem [15, 16]. Auxeticka struktura z hlinikové slitiny slouzila v jedné studii jako vypln
pro kompozitni panel. Pfi numerickém simulovani plsobila narazova vlna na ptedni Cast
kompozitniho panelu, pti¢emz byly sledovany reakéni sily na strané zadni. V ptipadé auxetické
vyplné byly tyto sily nizsi nez u vypln¢ konvencni. Praktické uplatnéni kompozitnich panelt
s auxetickou vyplni by mohly najit uplatnéni v oblasti vojenské techniky, napiiklad u
obrnénych armadnich vozidel, kde by dochazelo k absorpci energie tlakové viny od vybuchu
pozemni miny (Obrazek 114).

Obrazek 114: Aplikace kompozitniho panelu s auxetickou vypini pro zlepseni odolnosti proti vybuchu
V obrnéném armadnim vozidle [16].

Kompozitni panely se jiz hojn¢ vyuzivaji v leteckém primyslu, kde tvoii vyznamnou ¢ast
celé konstrukce letadel. Zde Ize tedy také vidét potencial auxetickych struktur do budoucich let.

Kromé dopravnich prostfedkii mizou auxetické materialy nalézt uplatnéni i v oblasti
sportovniho vybaveni. Jedna se napiiklad o matrace, podlozky, rukavice, helmy, obuv apod.
Tyto ochranné pomucky pak budou obsahovat spise leh¢i materidly, jako naptiklad auxetické
polymerni pény a jiné [69].

Jednou ze zajimavych vlastnosti auxetickych materialu je jejich tvarova pamét, tedy zména
tvaru do puvodni podoby v zavislosti na teplot¢ (Obrazek 115) [69]. Tato vlastnost je
V poslednich letech ve stfedu z4jmu tady védci. V jedné praci se napiiklad autor zabyval
navrhem, vyrobou a testovanim vysouvatelné antény pro vesmirné mise, vyrobené z auxetické
slitiny s tvarovou paméti [18].
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Room temperature

Obrazek 115:Ukdzka tvarové paméti auxetické polyethylenové peny [69].
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8 Zavér

Prace se zabyvala auxetickymi materidly z hlediska tlumeni narazli. Diky zapornému
Poissonovu pomeéru vynikaji schopnosti efektivné a Setrné absorbovat kinetickou energii pfi
narazu. Tato jejich vlastnost zde byla predmétem podrobnéjsiho zkoumani.

V ramci této prace byl vytvoien vypoctovy model auxetickych struktur dvou variant, a to
extrudovana sténova struktura typu Re-entrant (2D) a mikroprutova struktura také typu Re-
entrant (3D). Déle byly vytvofeny vypoctové modely konvencnich (neauxetickych)
extrudovanych i mikroprutovych struktur, typu vostinova (pravidelny Sestiuhelnik).

Vypocétovy model je zaloZzeny na metod¢é koneénych prvku a slouzi k numerické simulaci
razové zkousky, coz je dynamicky d¢j, pfi némz tuhé téleso (impaktor) o urCité pocatecni
kinetické energii narazi do vzorku (auxetick4 nebo konvencni struktura), ktery se pfi tomto déji
deformuje. Prostfednictvim plastické deformace vzorku se kinetickd energie pfeménuje na
teplo. Pro simulaci tohoto rychlého dé&je byl pouzit explicitni fesi¢ v komerénim softwaru LS-
DYNA.

Princip provedenych analyz byl vZdy velmi podobny. Impaktor mél urcitou hmotnost a
pocatecni rychlost dopadu, pficemz v ramci dané analyzy byly tyto parametry stejné. Diky tomu
bylo zajisténo, ze struktury absorbuji stejné mnozstvi narazové energie. Pozornost pak byla
soustifedéna piedevsim na vysledné reakéni sily, ptsobici na impaktor a na deformaci struktury.
Cilem dobfe navrzeného tlumi¢e narazu je absorbovani kinetické energie narazu za nizkych
Spicek reak¢nich sil a nizké sttedni ndrazové sily, pisobici na impaktor. Tyto vystupni veli¢iny
jsou kritické pro bezpecnost narazejiciho objektu, jelikoZ je zadouci, aby na toto téleso ptisobily
co nejmensi sily, resp. aby mél objekt nizké zrychleni pfti kolizi.

Byly provedeny analyzy na vliv nékolika geometrickych parametra struktury. Jednalo se o
vliv celkovych rozméri struktury, tloustky stény, poctu buné€k struktury a vnitiniho thlu buiky
struktury. Dale byl zkouman vliv hmotnosti struktury a po¢ate¢ni dopadové rychlosti impaktoru
na vyslednou odezvu struktury. Pro vypoctovy model byl pouzit viskoplasticky materidlovy
model oceli 316L, ktery zahrnuje vliv rychlosti deformace. Pro jednu analyzu byl otestovan i
elastoplasticky model materialu, zanedbavajici tento vliv. Struktury byly zatézovany dvéma
typy impaktort, plochym a kulovym.

Vysledky ukazaly, ze ve vétSin€ pfipadii ma auxeticka struktura oproti konvencni struktuie
opravdu lepsi schopnost tlumit narazy. Vyjimku tvofilo feseni ze simulaci razovych zkousek
plochym impaktorem o stfednich a vysokych rychlostech dopadu, protoze mensi stfedni
narazova sila byla pozorovatelnd u konvenéni struktury. Prace se primarn¢ zabyvala
dynamickymi dé&ji pti nizkych narazovych rychlostech. Oblast vyssich rychlosti by si zaslouzila
v budoucnu rozsahlejsi studii.

Dalsim ptipadem, kde konvencni struktura ptsobila na impaktor niz§imi reak¢nimi silami,
byla simulace razovych zkousek s kulovym impaktorem. Slo pouze o piipad, kdy struktura méla
maly rozmér a méla ¢tvercovou podstavu. Pii robustnéjsi konstrukci absorbéru jiz auxetické
struktury tlumily naraz kulovou plochou efektivngji.

Soucasti prace bylo i experimentalni ovéfeni numerickych simulaci. Auxeticka a konvencni
2D extrudovana struktura byla vyrobena z nerezové oceli 316L metodou SLM. Metody aditivni
vyroby maji mnoZstvi procesnich parametrd, ovliviiujici vysledné mechanické vlastnosti
vzorku. Vytvotit vypoctovy model, predikujici s velkou piesnosti vysledky z experimentt je
komplexni problém, kterému je potieba vénovat rozsahlejsi studii. V této praci byla provedena
kvazistaticka tlakova zkouska, jejiz vysledky se kvili zminénym procesnim parametriim,
kvalit¢ vyrobenych vzorkl,, ¢i nepfesnému modelu materidlu znatelné liSily od vysledkl
numerickych simulaci. Charakter deformace a silové odezvy u obou struktur byl ale mezi
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experimentem a numerickou simulaci podobny (auxeticka struktura je tuzsi a sila se ustali se
na vysSich hodnotéach v oblasti plastické deformace).

Diky nizké hmotnosti a dobré schopnosti tlumeni narazli ma auxeticka struktura slibny
aplikaéni potencial do dalsich let. Clanky a dalii studie, vénujici se témto specidlnim
strukturam, kazdym rokem pfibyvaji a v budoucnu by jiz mohly byt prakticky aplikovatelné
napiiklad v automobilovém, leteckém nebo tieba vojenském primyslu.
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Seznam pouzitych symbolii, velifin a zkratek

K Celkova matice tuhosti
U Globalni matice deformacénich parametri
F Celkova matice zatizeni
M Matice hmotnosti
C Matice tlumeni
B Matice, ziskana derivaci bazovych funkci
D Matice materialovych parametri
g Matice napéti
& Matice pretvoreni
P! Tenzor plastického pretvoreni
U Pravy tenzor protaZeni
k Matice normalovych a te¢nych tuhosti
G Matice, deformacnich parametra v kontaktech
9o Pocétecni kontaktni mezera
I Funkcional Lagrageova variacniho principu
Vo Pocatecni objem télesa
% Kone¢ny objem télesa
E; jL Green — Lagrangeuv tenzor pietvoreni
E; jA Almansi — Hameluv tenzor ptetvoieni
E;*¢ Cauchyho tenzor pietvoreni
Fy; Deformacni gradient
Aij Pomérné protazeni
gij Cauchyho tenzor napéti
Tij 1. Piola — Kirchhoffav tenzor napéti
Sij 2. Piola — Kirchhoffiiv tenzor napéti
Q Plasticky potencial
F Plocha plasticity
A Multiplikator plastického pretvoreni
Ly [m] Ptivodni délka nosniku
l [m] Kone¢na délka nosniku
Al [m] Prodlouzeni nosniku
Al [m] Elasticka slozka prodlouzeni nosniku
Al [m] Plasticka slozka prodlouzeni nosniku
£ [—] Ptetvoteni
el [—] Elasticka slozka pretvoreni
Epi [—] Plasticka slozka pietvoreni
F [N] Sila
w,, w [ Celkové deformacni prace
W, 1 Elasticka slozka deformacni prace
W, [ Plasticka slozka deformacni prace
Ok, Oy [Pa] Mez Kluzu
o [Pa] Redukované (ekvivalentni) napéti
04,02, 03 [Pa] Hlavni napéti
u [m] Posuv bodu
S [m?]  Prifez
U [—] Poissontiv pomér
E [Pa] Modul pruznosti v tahu
E [J] Kineticka energie
t [s] Cas
At [s] Casovy krok
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Kriticka délka casového kroku

Rozmér nejmensiho prvku sité

Rychlost §ifeni zvuku

Time step scale factor

Rychlost deformace

Redukované plastické pretvoreni
Bezrozmérna rychlost redukovaného plastického
pretvoreni

Rychlost redukovaného plastického pietvoreni
Referencni rychlost pfetvoteni
Homologicka teplota

Aktualni teplota

Teplota taveni

Pokojova teplota

Materialové parametry modelu materialu
Johnson-Cook

Materialové parametry modelu poruseni Johnson-
Cook

Triaxialita napéti

Lomov¢ pretvoreni

Parametr poSkozeni

Teéna modul pruznosti

Koeficient statického, dynamické treni
Délka tramecku/prutu

Tloustka tramecku/primér prutu

Vnitini uhel buiky

Pocet bunék po délce

Pocet bunék po vysce

Pocet bunék po Siice (v ptipadé 3D struktur)
Délka struktury

Vyska struktury

Sitka struktury

Hmotnost impaktoru

Maximalni posuv impaktoru

Kone¢ny posuv impaktoru

Absorbovana energie

Meérna absorbovana energie

Hmotnost vzorku, struktury

Stedni ndrazova sila

Spickova sila

Pomeér vyjadiujici miru uniformovanost sily
(Pocatecni) narazova rychlost

Zrychleni, zpomaleni

Soucinitel doznivani

Soucinitel tlumeni

Hustota

Metoda kone¢nych prvki

Huber-von Mises-Hencky (energeticka hypotéza)
Aditivni metoda

Selective laser melting
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