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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva mikro-vostinovymi absorbéry narazu. Mikro-
vostinovy absorbér pfeménuje kinetickou energii dopadajiciho objektu na deformacéni
energii vnitfni struktury absorbéru. Prace se zabyva dvéma typy absorbérl, a to
absorbérem s vnitini auxetickou strukturou a absorbérem s vnitfini neauxetickou
strukturou. U obou vnitinich struktur byla zachovana stejna porozita pro nasledné
srovnani charakteristik jednotlivych absorbérl. V ramci této prace byla provedena
simulace dopadové zkousky. PFi této zkousce do absorbéru dopadaly objekty (valecky)
rizného priméru, stejné délky (totozné s tloustkou absorbéru) a s rdznou kinetickou
energii. Pro feSeni tohoto problému byla vyuzita metoda kone¢nych prvkl (explicitni
resSeni). Vystupem studie bylo srovnani simulaci dopadové zkousky do auxetické a
neauxetické struktury.

KLICOVA SLOVA

MKP, Absorbeér, Auxeticka struktura, Mikro-vostiny, Dopadova zkouska

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on micro-cellular impact absorbers. The micro-cellular
absorber converts the kinetic energy of the impacting object into the strain energy of
the internal structure of the absorber. The thesis focuses on two types of absorbers,
namely the absorber with internal auxetic structure and the absorber with internal non-
auxetic structure. The same porosity has been kept for both internal structures for
further comparison of the characteristics of both the absorbers. As part of this thesis,
an impact test was simulated. In this test, objects (cylinders) of different diameters, the
same length (identical to the absorber thickness), and different kinetic energy were
impacted into the absorber. The finite element method (explicit solution) was used to
solve this problem. The output of the study was a comparison of simulations of the
impact test into auxetic and non-auxetic structures.
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1. UvoD

Vostina je struktura s danou rovinnou geometrii (napf. tvar Sestihranu (obr. 1-1
vpravo)), ktera je extrudovana do prostoru. V anglické literatuire se vyuziva termin
honeycomb structure a pro auxetickou variantu téze struktury re-entrant honeycomb
structure. Vzor pro tuto strukturu Ize najit v pfirodé napr. ve vcelich plastvich, v kostech
a listech. Pocatek hojnéjSiho vyuziti vostinové struktury se datuje jiz v 18. stoleti.
Nejdfive se vyrabéla z lepenky. Roku 1915 si nechal Hugo Junkers jako prvni
patentovat kovovou vostinovou konstrukei [1].

Obr. 1-1 VoStinové honeycomb struktura: vlevo neauxetické struktura, vpravo auxeticka struktura

Ve 20. stoleti jsou prvni zminky o tom, Ze vostinova struktura maze mit i zaporny uhel
mezi tramecky zakladni bunky (viz obr. 1-1 vlevo). Poté bylo zjisténo, Ze tato struktura
ma negativni Poissonovo Cislo. Tato vlastnost se nazyva auxeticita.

Absorpce (z latinského absorbere) znamena pohlcovani [2]. Absorbovat Ize ruzné
energie napf. kinetickou. Pojmenovani ,pohlceni* neni zcela pfesné, jelikoz ze zakona
o zachovani energie vyplyva, Ze se muze energie pouze pfeménovat napf. z kinetické
energie na deformacni.

Mikro-vostinovy absorbér v kombinaci s nynéjSimi technologiemi nabizi Siroké
spektrum vyuziti. MGze absorbovat velké mnozstvi kinetické energie dopadajiciho
objektu prirelativné malé hmotnosti absorbéru. S technologii 3D tisku vzrostla moznost
rozvoje v tomto odvétvi. Tato technologie je prfeduréena k tvorbé rdznych struktur,
v€etné téch s velkou pérovitosti, coz bylo s konvencnimi technologiemi velmi obtizné.
Vlastnosti téchto absorbérl se daji optimalizovat vhodnou volbou vstupnich parametru,
jako napr. tloustka stény, velikost zakladni bunky, ale taktéz uhel a.



2. FORMULACE PROBLEMU

Mikro-vostinové absorbéry se vyuzivaji pro tlumeni velké narazove energie v relativné
kratkém Casovém useku. Kinetickd energie dopadajiciho objektu je
,2absorbovana“ pomoci fizené deformace vnitrni struktury absorbéru. Deformaci vnitini
struktury absorbéru mulze vznikat tzv. navalek. Ten napomaha pfeméné kinetické
energie na deformaéni. Absorpce této energie vzroste z divodu zapojeni vétsi oblasti
struktury skrze vznikly navalek. Velikost absorbované energie zavisi na velkém
mnozstvi parametrl napf. na rozmérech zakladni bunky vnitfni struktury absorbéru,
na vneéjsich rozmérech absorbéru (na vysce, Sifce, hloubce), na materialu vnitini
struktury, popfipadé na plnivu dutin. Také Ize vyuzit kombinaci vice velikosti zakladni
bunky vnitini struktury. Tyto struktury maji v praxi Siroké spektrum vyuziti, od I€karstvi
az po armadu.

Pro uréeni deformacné-napétové odezvy vnitini struktury absorbéru byl vytvoren
vypoctovy 2D model. Vypocétovym modelovanim byla simulovana dopadova zkouska.
Do vnitfni struktury absorbéru dopadal zkusebni objekt (vale¢ek) s riznym primérem
0 ruzné kinetické energii. Data z numerickych simulaci byla vyuzita pro uréeni
vlastnosti analyzovanych absorbérd.

3. CILE PRACE

Cile této prace se daji shrnout v nasledujicich bodech:

e Provedeni reSersni studie o dané problematice.

e Vytvoreni 2D vypoctového modelu pro auxetické a neauxetické struktury.

e Numericka simulace dopadové zkousky pro dané modely.

e Analyza vysledkd numerickych simulaci.

e Zhodnoceni vysledkl téchto simulaci a porovnani vlastnosti auxetické a
neauxetické struktury a mozné vyuziti téchto struktur pro praxi.
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4. RESERSNI CAST
Resersni Cast se zabyva dvéma hlavnimi problémy. Prvni ¢ast je vénovana vysvétleni
auxeticity, jejimu historickému vyvoji a ukazce rlznych struktur, které vykazuji
auxetické chovani. Druha &ast se vénuje problematice absorbéru.

4.1. Zakladni materialové charakteristiky auxetické struktury
Za zakladni mechanické charakteristiky elastického chovani materialu jsou
povazovany: E (Younglv modul pruznosti), u (Poissonovo ¢&islo, v zahraniéni literature
se bézné pouziva v), K (Objemovy modul pruznosti) a G (Modul pruznosti ve smyku).

Younglv modul pruznosti je interpretovan jako smérnice v tahovém diagramu pro
elastickou oblast. Je definovan timto vztahem:

E— g (4.1)
g}

kde ¢ je normalové napéti (tahové Ci tlakove) a ¢ je pomérné pretvofeni ve sméru
zatizeni.
Poissonovo Cislo Ize vyjadfit jako pomér pfetvoreni v podélném a pricném sméru.
&
pu=--= (4.2)
kde ¢, je pretvorfeni v pricném sméru a &, v podélném. Konvencni material ma
Poissonovo Cislo mezi 0 a 0,5. Toto Cislo zpravidla zavisi na krystalické mfizce [3]:

.lifcc,hcp = Upcc > Heas (4.5)

kde FCC znamena ,face centered cubic”, HCP ,hexagonal closed packed®, BCC ,body
centered cubic* a CD ,cubic diamond®.

Rovnice pro Modul pruznosti ve smyku (G) a Objemovy modul pruznosti (K) uvedené
nize jsou platné pouze pro izotropni material [4].

G = _EF (4.4)
2(1+w)
K=t (4.5)
~3(1—2up) '
Kombinaci rovnic (4.4) a (4.5) Ize ziskat rovnice:
1+u = % (4.6)
1—2u  2G
pfi Uvaze kladné hodnoty obou modult musi platit podminka zapsana jako nerovnice:
1+ 3
s > - (4.7)
1-2u~ 2

Z feSeni této nerovnice vyplyva pro linearné elasticky izotropni material hodnota
Poissonova Cisla v intervalu (—1; 0,5) [5].
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4.2. Auxeticita

Auxeticky materidl, jinymi slovy taktéz material s negativnim Poissonovym Cislem, je
specificky svym chovanim pfi osovém zatizeni (tahovém ¢i tlakovém). Pfi tahovém
zatizeni zvétSuje svij objem. Slovo auxeticky pochazi zfeckého auxetikos, coz
znamena zvétsitelny. Tento pojem poprvé pouzil profesor Ken Evans [6]. V knize
(A Treatise on the Mathematical Theory of Elasticity) publikované roku 1944 A. E. H.
Love popsal pfirodni auxetické materialy jako kostni tkan, koci¢i kiize, kize kravského
vemena a pfirodni mineraly jako napf. monokrystal pyritu (FeS;) [3]. Z tohoto vyplyvaji
dvé moznosti, jak Ize dosahnout auxeticity. To je mozno vyuzitim auxetického
materialu nebo pomoci specialni struktury. Auxeticita materialu je na molekularni
urovni. Druhou moznosti, jak dosahnout auxeticity je pomoci modifikace (vyroby)
vnitini struktury, tedy se jedna o makroskopickou uroven. Dosahnou auxeticity vnitini
struktury Ize napfiklad pomoci zmény uhlu, kterou sviraji tramecky zakladni buriky
struktury viz obr. 1-1, kde je tato zména patrna. Druha moznost je obecné vice
vyuzivana. Je snadnéji dosazitelna a taktéz dava vétsi prostor optimalizaci svych
vlastnosti, tudiz Ize vytvorit strukturu ,Sitou na miru“ a diky tomu ma struktura Siroké
moznosti pouziti. Takova struktura muze byt vyrobena z klasickych materiall jako napf.
kov, plast atd.

lateral contraction

S S T S N

. . |A T Y

w + + b

Obr. 4-1 Chovéni a) neauxetické struktury b) auxetické struktury [7]

Na obr. 4-1 a) neauxetické a b) auxetické struktury je zobrazen viditelny rozdil chovani
téchto dvou struktur. Auxeticka struktura pfi tahovém zatizeni zvétSuje svlj objem
naproti tomu neauxeticka (konvenéni) struktura svlj objem zmensuje.

4.2.1. Vyvoj auxetickych materialQ

Prvni, kdo zminil, ze Poissonovo Cislo by mohlo nabyvat zapornych hodnot byl Jean
Claude Barré de Saint-Venant roku 1848, ale to pouze pro anizotropni material.
Auxetickou strukturu jako prvni vytvoril Roderick Lakes. Vytvoril ji z pény, ktera méla
u = —0,8. Tato struktura je nazyvana ,re-entrant structure®, coz ve volném piekladu
znamena struktura s ostrym uhlem vnitfni struktury viz struktura na obr. 1-1 vlevo [8].
Dale se touto strukturou zabyval Gibson. UrcCil auxeticky efekt vostinovych struktur. U
téchto struktur se deformuji tramecky vnitini struktury ohybem [3].
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4.2.2. Auxetické materialy
Auxetickymi materialy mohou byt polymery, kovové pény nebo anizotropni vliaknoveé
kompozity [3]. Jak jiz bylo dfive zminéno, existuji specialni struktury s auxetickymi
vlastnostmi. Ukazky téchto struktur je mozno vidét na obr. 4-2. Tyto struktury mohou
byt 2D i 3D Cili rovinné stejné jako prostorové.

Obr. 4-2 Typy auxetickych struktur upraveno z [3]

Prvni struktura (a) re-entrant je pfedmétem studia této bakalarské prace, b) ,double
arrow-head", c¢) ,missing rib“, d) ,star-shaped honeycomb topology“, e) ,Hexa-chiral“ a
posledni f) se nazyva ,3d re-entrant®.

4.2.3. Mechanické vlastnosti auxetickych struktur
Auxetické struktury maiji specifické vlastnosti, jsou vysoce odolné viéi smyku, tudiz
Modul pruznosti ve smyku (G) nabyva vysokych hodnot. Oproti tomu maji nizsi
odolnost vici tahu (tlaku) z divodu své porozity [3].

Obr. 4-3 Ukézka deformace auxetické a neauxetické struktury pri vnikéni cizich &astic [3]

Na obr. 4-3 je mozno vidét ,branéni vnitfni struktury auxetického materialu vici vniku
cizich téles, coz plyne z auxeticity. Tedy auxeticky material pfi vniku cizich téles
lokalné snizi svou porozitu a nabyva vyssich hodnot tvrdosti [3].

4.2.4. Vyuiiti auxetickych materiald
Auxetické materialy maji Siroké vyuziti. Jsou vhodné pro aplikace, kde je potfeba:

e (Odolnost vi¢i smykovému napéti
e Odolnost vugéi vniku cizich téles (tvrdost)
e Absorpce energie

Jako pfiklady odvétvi, kde se tato struktura da vyuzit, je textilni primysl (podrazka
obuvi, nebo pro tzv. chytré obleceni, které kontroluje zapach), nebo pro piezoelektrické
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soucasti (vznik malé elektrické energie deformaci), lopatky turbin v letadlech, helmy
v armadé a potencialné jako implantaty (kostni nebo zubni) [3].

4.3. Absorbéry
Jak bylo jiz vuvodu zminéno, absorbovat znamena pohlcovat, resp. energii
pfeménovat napr. kinetickou energii na deformacni [2]. Mohou pohlcovat mechanickou
energii, zareni a jiné formy energii. Tato prace se zabyva pouze mechanickymi
absorbéry.

4.3.1. Mechanické absorbéry
Absorbéry mechanické energie je mozno chapat jako porézni strukturu, ktera pohlti
(disipuje) kinetickou energii pomoci fizené deformace vnitfni struktury [9]. Takové
absorbéry maji Siroké spektrum vyuziti ve strojnim a stavebnim inzenyrstvi [9].

Mechanické absorbéry Ize délit na aktivni a pasivni. Toto rozdéleni Ize popsat na tanku,
kde za pasivni absorbér je povazovan pancif a za aktivni tzv. reaktivni pancif. Tento
pancif pfi dotyku indentoru (v nasem pfipadé naboje) vybuchne a tim absorbuje energii
indentoru, funguje na principu akce a reakce.

V soucasnosti pozorujeme vyrazny narUst vyuziti absorbérd. S rozvojem 3D tisku a
jinych modernich technologii mohou byt ze struktur, které jsou porézni, tim padem maji
nizSi hustotu nez plny blok téhoz materialu. Pfikladem jsou kovové pény, vostinové
struktury, které mohou, ale nemusi byt auxetické. Takové struktury jsou pfevaznée
vyvijeny z divodu celkové nizké hmotnosti, vysoké pevnosti, popfipadé tvrdosti, ale
také kvuli dobrym disipativnim vlastnostem.

Vytvofenim vostinovych struktur technologii 3D tisku je umoznéno vyrabét struktury,
jejichz rozmeéry zakladni bunky a rozméry celého absorbéru odpovidaji pozadavkim
pro danou aplikaci.

4.3.2. Praktické vyuziti mechanickych absorbér(
Mechanické absorbéry Ize pouzit ve vice odvétvich. Mlzou byt k vidéni v dopravé jako
narazniky nebo tlumiCe. V armade jsou zastoupeny ochranné prvky jako napf. helmy
a neprustfelné vesty. Dal$im pfikladem je podrazka obuvi.
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5. VYPOCTOVE MODELOVANI

Pfedmétem vypoctového modelovani byly mikro-vostinove absorbéry s auxetickou a
neauxetickou vnitrni strukturou. Vypoctové modelovani je tvoreno dilCimi vypoctovymi
modely, jako model geometrie, model materialovych vlastnosti a model okrajovych a
pocatecnich podminek.

5.1. Model geometrie absorbéru
Model byl diskretizovan pomoci rovinnych linearnich prvkd s plnou integraci. Odezva
struktury je feSena v podmince rovinné deformace. Maximalni velikost prvku pro
diskretizaci modelu geometrie vnitfni struktury absorbéru byla 0,075 mm.

a) VN b)

A/ Dopadaijici objekt \

/ Mikro-vostinovy absorbér \

Obr. 5-1 Model geometrie absorbéru a) s auxetickou strukturou a ukédzkou diskretizace b) s neauxetickou strukturou
a ukazkou diskretizace

Na obr. 5-1 je vyobrazen mikro-vostinovy absorbér s dopadajicim objektem (valeCkem)
o prumeéru 75 mm s detailem vnitfni struktury, a) je auxeticka vnitfni struktura (Auxet)
a b) je neauxeticka vnitfni struktura (Neauxet). Absorbér u obou variant (Auxet,
Neauxet) mél konstantni rozméry: Sifka 212 mm, vySka 110 mm a tloustka 1 mm. Ve
2D modelu byla uvazovana jednotkova tloustka.

Pro vypocet porozity byl vyuzit nasledujici vztah:

p=1-% (5.1)
S,

kde P znaCi porozitu, S; plochu odpovidajici vnitini strukture a S plochu pfipadajici na
vnitfni bunku. Dle vySe uvedeného vztahu byly navrzeny parametry tak, aby obé
uvazované struktury méli stejnou porozitu.
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Obr. 5-2 Zakladni burika a) auxetické struktury b) neauxetické struktury

Na obr. 5-2 je zobrazena geometrie zakladni bunky a) auxetické struktury a b) je
neauxetickeé struktury. Kéty chybéjici na obr. 5-2 b) jsou totozné s obr. 5-2 a). K uréeni
parametru X byl pouzit tento vztah:

Rozmeéry zakladni bunky ve vertikalnim smeéru pro vysSe uvedené struktury jsou
uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Vertikalni rozméry zakladni buriky vnitini struktury absorbéru

Auxet 2,081 mm
Neauxet 2,081 mm

Pro obé struktury byla pouzita tzv. Honeycomb structure. Tato struktura se sklada
z bunék ve tvaru $estihranu. Uhel pro auxeticky model je @ = —20° a pro neauxeticky
a = 20°. U obou rfeSenych variant byl predpokladan pfechodovy radius R. Tento radius
je mozno vidét na obr. 5-2, byl zvolen na zakladé méfeni ze 3D tisku. DalSi rozméry
z&kladni bunky vnitfni struktury jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Vstupni parametry

SA Horizontalni rozmér 2,5 [mm]
SB Vertikalni rozmér 2,5 [mm]
TS Tloustka tramecku 0,2 [mm]
R Radius 0,2 [mm]
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Obr. 5-3 Vrchni dopadova vrstva struktury absorbéru a) neauxeticka vnitrni struktura b) auxetickéa vnitini struktura

Neauxeticka vnitini struktura absorbéru oproti auxetické varianté byla rozdilna ve
vrchni vrstvé dopadové plose. Obr. 5-3 znazornuje rozdilnou geometrii povrchu vnitfni
struktury. Ve vyobrazeni a) (Neauxet) existuji tramecky rovnobézné se smeérem
dopadu (vertikalni tramecky povrchoveé vrstvy vnitfni struktury), pro Auxet (b)) nebyly
vytvoreny. Tyto tramecky by méli mit vliv na maximailni zrychleni pfi dopadu. Dale jsou
v praci zkoumany vlivy téchto tramecku.

Dopadajici valeéek mél nasledujici praméry: 10 mm,25mm,50 mm a 75mm .
Maximailni velikost prvku diskretizace valeCku byla 0,5 mm.

5.2. Model materidlovych vlastnosti vnitfni struktury absorbéru
Ve vypoctovém modelu byl pouzit bilinearni elasto-plasticky model materialu s témito
vlastnostmi:

e Hustota:p =8310kg-m™3

e Poissonovo Cislo: u = 0,3

e YoungUv modul pruznosti: E = 230 GPa

e Mez kluzu: Re = 350 MPa

e Mez pevnosti: Rm = 900 MPa

e Tangencialni modul (zpevnéni) E; = 2750 MPa
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5.3. Model okrajovych a po¢ateénich podminek dopadové zkousky

K .

Uy =0,u, =0

Obr. 5-4 Okrajové a pocatecni podminky aplikované na model absorbéru

Okrajovymi podminkami mikro-vostinového absorbéru byly nulové posuvy ve sméru x
ay predepsany pro spodni hranu desky znazornénou zelené na obr. 5-4. Tyto okrajové
podminky byly totozné pro auxetickou i neauxetickou vnitfni strukturu absorbéru. Také
podminka rovinné deformace je uvazovana pro oba modely. Desky po bocnich
stranach slouzi pouze k udrzeni tvaru absorbéru, zadné okrajové podminky na nich
nebyly uvazovany.

Dopadajici objekt (valeCek) byl v numerickych simulacich uvazovan absolutné tuhy
(Rigid body). Vypoctové modely byly vytvofeny pro 6 kinetickych energii. Zakladni
kineticka energie byla Ey; = 30,7 ] a jeji nasobky byly: 10, 25,50, 75 a 100. K dosazeni
téchto nasobkl byla vypocétové modelovana hustota valecku, tudiz i jeho celkova
hmotnost.

Dopadajici objekt (valeCek) padal volnym padem z vysky 5 m, proto byla uvazovana
dopadova rychlost v = 10 m - s~1(viz obr. 5-4) jako poc¢ate¢ni podminka. Pro vypocet
této rychlosti byl pouzit vztah:

v=Z gh (5.3)

Tato rychlost byla stejna pro vSechny numerické simulace dopadova zkousky.
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6. REALIZACE VYPOCTOVEHO MODELOVANI

Vypoctové modelovani bylo realizovano v ur€itém ¢asovém useku dopadové zkousky
(tj. od prvniho kontaktu dopadajiciho objektu, az po jeho zastaveni), jednalo se tedy o
explicitni feSeni. V ramci vypoctového modelu byl taktéz podstatny kontakt mezi
absorbérem a dopadajicim objektem (valeCkem). Stejné tak jako mezi jednotlivymi
tramecky pfi poruseni vnitini struktury absorbéru.

Zrychleni, rychlost, hloubka prirazu, kineticka energie dopadajiciho objektu (valecku)
byly popsany na zakladé deformaéni odezvy vnitfni struktury. Elastické odpruzeni
struktury je mimo oblast zgjmu.

Realizace vypocltového modelovani probihala v softwaru ANSYS LS-DYNA. Zde
probihaly casové naro¢né numerické simulace. Bylo provedeno 48 simulaci
dopadovych zkousek. Poté byla data zpracovana v softwaru MATLAB.
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7. PREZENTACE A ANALYZA VYSLEDKU
Pro dopadajici objekt (valecek) byly vyhodnocovany nasledujici veliiny: kineticka
energie (Ex [J]), zrychleni (a [g]), maximalni zrychleni (aqx [9]), rychlost (v [m - s71]),
hloubka prirazu (y [mm]) a maximalni hloubka prarazu (Y [mm]).

Kineticka energie je dopocitavana z rychlosti valecku, z této veliCiny Ize vyCist jakou
energii zvladne absorbér pojmout. Zrychleni udava odezvu struktury vici dopadajicimu
valeCku. Pro lepSi predstavivost je zrychleni v celé praci uvazovano v nasobcich
tihového (gravitaéniho) zrychleni. Maximalni hloubka prUrazu je podstatna pro
dimenzovani procesni zony absorbéru.

Pfi realizaci vypoctového modelovani byly pro pfehlednost vytvoreny zkratky. Tab. 3
obsahuje vysvétleni zkratek. Ty jsou taktéz vyuzivany jako legenda v grafech.

Tab. 3 Legenda vysledkii

10-10 Auxeticka struktura a dopadajici valec¢ek o primért 10 mm a 10 nasobné

hmotnosti
NE75-1 | Neauxeticka struktura s dopadajicim vale¢kem o priméru 75 mm a

zakladni hmotnosti

Nejprve byly porovnany deformaéni odezvy auxetickeé struktury a neauxetické struktury
na néz dopadal valecek stejného primeéru, kde byly popsany vyse uvedené veliiny a
z toho vytvoreny zaveéry této prace.
7.1. Porovnani deformacéni odezvy auxetické a neauxetické vnitini struktury
na dopadajici objekt

4 4
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| | / /
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/ PoruSeni 1025 | / Poruseni vnitini NE10-25
st/ vnitini struktury 080 | Iy = struktury rgsal b
absorbéru 10-100 /,/ absorbéru NE10-100
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-10 -10
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a) t[s] w1072 b) t[s] <1072

Obr. 7-1 Zavislost rychlosti na case pro primér dopadajiciho vélce 10 mm o ruzné hmotnosti a) pro auxetickou
strukturu, b) pro neauxetickou strukturu

Na obr. 7-1 jsou vidét zavislosti rychlosti na Case pro auxetickou a neauxetickou vnitfni
strukturu absorbéru. Na obr. 7-1 a) je patrna linearni zavislost pro variantu 10-1 a 10-
10. Pro obr. 7-1 b) je tato linearni zavislost pouze pro variantu NE10-1. Pfi vySSich
nasobcich hmotnosti (kinetickych energiich) Ize pozorovat poruseni vnitfni struktury
absorbéru. To Ize poznat na zavislosti rychlosti na ¢ase nelinearnim chovanim (viz
vyznacena oblast obr. 7-1 a) a b)). Pro vySe zminéné varianty (10-1, 10-10, NE10-1)
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nedochazi k prekonani meze pevnosti, tudiz nenastdva porusovani tramecku.
Primérného zrychleni dopadajiciho valecku je uvedeno v tab. 4:

Tab. 4 Primérna hodnota zrychleni dopadajiciho valecku

Xm Auxet agg(g] Neauxet aq,4(9]
1 2,1860 - 10* 7,5525 103
10 4,1157 - 103 1,3721- 103
25 1,9577 - 103 728

50 842 342

75 744 270

100 456 216

Kde x,, je nasobek hmotnosti dopadajiciho valeCku. Zde je na patrna nizsi tuhost
neauxetické varianty z niz§iho primérného zrychleni. Hodnoty uvedené v tab. 4 Ize
vyjadrit jako smérnici zmeény rychlosti na Case.
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3 1025 | ] 10k
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25T 10-100]
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|
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0 . I ! | I b) - | . . !

a) 0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25

t[s] %1073 t[s] %1073

Obr. 7-2 a) Zavislost E,, na ¢ase pro auxetickou strukturu— pro primér dopadajiciho valce 10 mm o rizné hmotnosti,
b) Zavislost hloubky prirazu na ¢ase pro auxetickou strukturu — pro prdmér dopadajiciho valce 10 mm o riizné
hmotnosti

Na obr. 7-2 a) je vyobrazena zavislost kinetické energie dopadajiciho valeCku na Case.
Pro nizSi nasobky hmotnosti valeCku je pozorovano kvadratické chovani, ale
s rostoucimi nasobky hmotnosti valeCku se tato charakteristika méni. Prikladem
takového chovani je tvorba ,navalku, ktery vznika borcenim trameckd vnitfni struktury
absorbéru. Zavislost hloubky prirazu na ¢ase (obr. 7-2 b)) ukazuje, Zze s rostoucim
nasobkem hmotnosti valeCku roste jeho maximalni hloubka prirazu.
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Obr. 7-3 Zavislost zrychleni na &ase pro prdmér dopadajiciho valce 10 mm o riizné hmotnosti a) pro auxetickou
strukturu, b) pro neauxetickou strukturu

Zavislost zrychleni dopadajiciho valeCku na ¢ase pro obé struktury je vyobrazena na
obr. 7-3. Jiz na prvni pohled je patrny skokovy rozdil maximalniho zrychleni pro rizné
nasobky hmotnosti valeCku. Dale jsou na obr. 7-3 a) téz vidét maxima v pocatecni fazi
dopadu, narozdil od obr. 7-3 b). Toto je zapfiCinéno vertikalnimi tramecky povrchové
vrstvy vnitfni struktury uvazovanymi pouze u neauxetické varianty. Z toho plyne, ze

tramecky maji vliv na maximalni zrychleni, které se jimi da redukovat.

Viditelny rozdil mezi jednotlivymi nasobky hmotnosti dopadajiciho valecku je
v Casovém useku trvani maximalniho zrychleni. Pro nizké hodnoty téchto nasobku je
Casovy usek vyrazné kratSi. Taktéz Ize sledovat, ze pro nasobky hmotnosti valecku
vy8Si nez 10-50 neni prvni vrchol maximem, tedy méni se redistribuce zrychleni. U
neauxetickych variant toto neni tak patrné z dlvodu vertikalnich tramecku vrchni
povrchove vrstvy.
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Obr. 7-4 a) Zavislost E;, na ¢ase pro neauxetickou strukturu — pro primér dopadajiciho valce 10 mm o rizné
hmotnosti, b) Zavislost hloubky prirazu na ¢ase pro neauxetickou strukturu — pro priimér dopadajiciho vélce 10
mm o riizné hmotnosti

Zavislosti kinetické energie dopadajiciho valeCku na ¢ase (obr. 7-4) maji podobné
trendy jako tomu je na obr. 7-2. Tato podobnost pribéhl se dala predpokladat
z divodu obdobnych podminek dopadové zkousky pro obé struktury. Obr. 7-2 a) a obr.
7-4 a) se lisi casem pohlceni kinetické energie dopadajiciho valecku. Auxeticka
varianta vnitfni struktury ponhlti stejnou energii za vyrazné kratsi ¢as. To je také jeden
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z dhvodu vys$siho maximalniho zrychleni dopadajiciho valec¢ku (vy$si zrychleni
znamena rychlejsi pokles kinetické energie). Obr. 7-2 b) a obr. 7-4 b) maji rdzné
maximalni hloubky prurazu. Z tohoto Ize také vyvodit nizsi tuhost mikro-vostinového
absorbéru s neauxetickou vnitini strukturou.

7.1.1. Zrychlenf dopadajictho objektu

— % —10
* — % —25

4 \ — % —75
<10 \ — + —NE10

[ NE25
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— % —NE75

6 —

Obr. 7-5 Zavislost a,,, na ndsobku hmotnosti a priméru dopadajiciho objektu

Na obr. 7-5 je vidét zavislost maximalniho zrychleni pfi dopadu na priméru vale¢ku a
na jeho nasobku hmotnosti (x,,). Z téchto dat je patrny pokles maximalniho zrychleni
pro vyssi nasobky hmotnosti. Také Ize pozorovat s rostouci hmotnosti klesajici rozdil
maximalniho zrychleni auxetické a neauxetické vnitrni struktury.
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Obr. 7-6 Zavislost a,,q, na priméru dopadajiciho objektu pii konstatnim nasobku hmotnosti a)25 b)100

Na obr. 7-6 je mozno vidét zavislost maximalniho zrychleni pro konstantni nasobek
hmotnosti pro a) 1 a b) 100 a je zde patrny narUst zrychleni pro rostouci primér
dopadajiciho valecku.

23



7.1.2. Hloubka prirazu dopadajictho objektu
Hloubka prirazu na nasobku hmotnosti ukazala zavislosti, podle kterych je mozno
udélat prvni odhad minimalni vysSky absorbéru pfi znamém priméru dopadajiciho

valecku a jeho hmotnosti.
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Obr. 7-7 Zavislosti hloubky prirazu na nasobku hmotnosti dopadajiciho vélecku pro a) auxetickou vnitini strukturu
b) neauxetickou vnitfni strukturu

Na obr. 7-7 jsou vidét zavislosti hloubky prlrazu na nasobku hmotnosti pro a)
auxetickou vnitfni strukturu, b) neauxetickou vnitfni strukturu. Je zde patrna, jiz drive
zminéna, niz8i tuhost neauxetické varianty vnitfni struktury. Toto je zobrazeno na
deformacni odezvé vnitini struktury pro variantu 10 (Auxet 10) a NE75 (Neauxet 75),
kde jsou podobné hloubky prurazu. Valecek (10 100) ma nejvyssi hloubku prarazu,
tedy je nejhorsi variantou z hlediska hloubky prirazu pro auxetickou vnitini strukturu,
opakem je varianta NE75-100, ktera je z tohoto ohledu nejlepSi pro neauxetickou
variantu. Dulezitou roli zde hraje primér dopadajicino vale¢ku vzhledem k velikosti
zakladni buniky vnitfni struktury absorbéru. Pro maly valeCek je zapojena mensi plocha
absorbéru a valeCek se dostane do vétsi hloubky, nez je tomu u vétsich primérd
valecku.
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Obr. 7-8 Zavislost hloubky prirazu na priméru pro konstantni hmotnost a)1 b) 100

Na obr. 7-8 je vidét maximalni hloubka prlrazu v zavislosti na priméru valec¢ku pro
konstantni nasobek hmotnosti. Z tohoto Ize vyvodit, Ze s rostoucim primérem klesa
hloubka prirazu. Tento pokles je z divodu zapojeni vétsi ¢asti vnitini struktury
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absorbéru. Tudiz Ize absorbovat stejnou energii pfi mensi hloubce prarazu. Z obr. 7-8

v v

je patrna vyssi citlivost na pramér valec¢ku neauxetické varianty vnitini struktury.

7.1.3. Zavislost hloubky prlirazu na kinetické energie dopadajiciho objektu
Z nize uvedenych grafu Ize odhadnout hloubku prirazu pro dany primér valecku
s danou kinetickou energii.
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Obr. 7-9 Zavislost maximalni hloubky priirazu na kinetické energii dopadajiciho valecku pro a) auxetickou strukturu
b) neauxetickou strukturu

Z uvedeného obr. 7-9 a) je patrna zavislost (nejvice u 10), kde s rostouci energii
prudce roste maximalni hloubka prirazu. To znamena, ze pfi vy$si energii praméru 10,
absorbér nebyl tak efektivni z hlediska minimalizace hloubky prlrazu jako pro nizsi
hodnoty energii. OvSem z hlediska minimalizace zrychleni byl nejefektivngjsim.

7.1.4. Zavislost zrychlenf na hloubce prirazu dopadajiciho objektu
Na této zavislosti byla ukazana deformace vnitfni struktury absorbéru.
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Obr. 7-10 Z4vislosti zrychleni na E), pfi konstantnim nésobku hmotnosti 1 a) auxetické struktury b) vnitini auxeticka
struktura pfi maximalnim zrychlenim dopadajiciho véalecku (varianta 10-1)

Pouze pro nizké nasobky hmotnosti dopadajiciho valecku do Auxet (obr. 7-10 a)) Ize
vidét, ze po urCité urazené draze, kdy lze pozorovat maximalni zrychleni dopadajiciho
valecku, se zrychleni ustali. V levé ¢asti grafu se li§i prabéh zrychleni. Pro variantu
s nejmensim valeckem (10-1) je maximum oproti ostatnim variantdm posunuté (viz
¢erné vyznacena oblast obr. 7-10 a). Na obr. 7-10 b) je vyobrazena dopadova zkouska
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v okamziku nejvy$Siho zrychleni. U této varianty se absorpce lisi z dlvodu jiného
rozlozeni kontaktl vnitfni struktury a dopadajiciho vale¢ku. Zde je zapojena i
prostiedni ¢ast na zakladni buriky (viz €erné vyznacena oblast obr. 7-10 a).
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Obr. 7-11 a) Zavislosti zrychleni na Ej, pfi konstantnim nasobku hmotnosti 1 pro neauxetickou strukturu b) vnitini
neauxeticka struktura pfi maximalnim zrychlenim dopadajiciho valecku (varianta NE10-1)

Oproti zavislosti na obr. 7-10 a) nelze z obr. 7-11 a) vyCist vy§e zminény trend.
DUvodem je rozdilna tuhost absorbérl, a predevsim vertikalni tramecky povrchové
vrstvy vnitfni struktury. Z pravé €asti grafu je patrna nizsi tuhost absorbéru, coz ukazuji
niz§i maximalni hodnoty zrychleni. Stlacenim prvniho vertikalniho trémecku povrchové
vrstvy vnitfni struktury se absorbuje Cast energie, proto je poté nizSi maximalni
zrychleni. To je rozdil oproti Auxet, kde maximalni zrychleni vznika v prvni fazi dopadu.
Na obr. 7-11 b) je zobrazen okamzik, pro varianta NE10-1, kdy dopadajici valecek
ziskal nejvyssi zrychleni. Prudky narUst zrychleni je zapfi¢inén zapojenim dalSich dvou
trameckd. VSechny skokové narUsty na obr. 7-11 a) souvisi se zapojenim okolnich
tramecku stejné jako na obr. 7-11 b). Zapojeni pfi vys$si kinetické energii je zapfi¢inéno
vét$im primérem valecku.
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Obr. 7-12 a) Zavislosti zrychleni na E, pfi konstantnim nasobku hmotnosti 100 auxetické struktury b) vnitini
auxeticka struktura pri E, = 2700 ] dopadajiciho vélecku (varianta 75-100) c) vnitini auxeticka struktura pri E;, =
2700 J dopadajiciho vale¢ku (varianta 10-100) d) vnitini auxeticka struktura pii E,, = 2250 ] dopadajiciho valecku
(varianta10-100)

U obr. 7-12 je mozné vidét zrychleni pro 100 nasobek hmotnosti. Z tohoto vyobrazeni
Ize odvodit, Ze pouze varianta 75-100 zUstala neporusena. Postupny narust zrychleni
|ze pfifadit tomu, ze pred objektem vznika tzv. ,navalek®, ktery pfispiva k brzdéni. U
varianty 50-100 je patrné, ze postupné vznika ,navalek® a pak lze vidét poruseni
absorbéru a pokracovani v tvorbé ,navalku®. Tento trend je taktéz mozno pozorovat u
mensich prameérd.
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Obr. 7-13 a) Zavislosti zrychleni na Ej, pri konstantnim nasobku hmotnosti 100 neauxetické struktury b) vnitini
neauxeticka struktura pri E,, = 250 ] dopadajiciho valecku (varianta 10-100) c) vnitini neauxetické struktura pri E,, =
250 J dopadajiciho valecku (varianta 75-100)

Na obr. 7-13 a) je mozné vidét, ze u Neauxet se struktura porusuje pro vSechny
praméry dopadajiciho valecku a tim vznika ,navalek”, ktery pfispiva k vy$Simu
brzdnému zrychleni neauxetické struktury. Ze zavislosti a na E;, je mozno vyvodit, ze
pro Neauxet (ktera je méné tuzsi), vznika nizsi zrychleni nez u Auxet. Pro vyssi
nasobky hmotnosti se struktura borti, tudiz je potfeba absorbér vyssich rozmérl pro
pohlceni stejné energie jako u Auxet. Obr. 7-13 b) a ¢) znazornuje okamzik, ve kterém
je zbyvajici kineticka energie 250 J. Lze pozorovat, Ze valetek mensiho priméru
vytvofil navalek na mensi plose (vice poni€il vnitfni strukturu absorbéru) nez tomu je u
vétsino priméru.

PFi fizeni tloustky absorbéru a délky dopadajiciho valecku, Ize nastavit hloubku
dopadu. Jinymi slovy, pokud absorbér bude mit vétsi tloustku a valecek bude mit
stejny primeér, tak se hloubka prirazu zmensi.
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8. ZAVER

Z vysledného porovnani dvou analyzovanych struktur vyplyva, ze pro potieby
maximalni mozné miry redukce zrychleni dopadajicihno objektu je vhodnéjsi
neauxeticka struktura, ktera absorbuje energii pomaleji nez auxeticka. Oproti tomu
auxeticka struktura je vhodna na vyuziti, kdy nezalezi na maximalnim zrychleni, ale na
pohlceni vysoké energie na co nejkrats$i draze prlrazu viz obr. 7-7, kde je vidét rozdil
hloubky prirazu.

Za moznou optimalizaci Ize povazovat Upravu parametrd vnitini struktury jako je uhel,
ktery sviraji tramecky zakladni buriky a velikost buriky. Vertikalni tramecky povrchové
vrstvy vnitfni struktury maji pozitivni vliv na hodnotu maximalniho zrychleni.
Neauxeticky absorbér je vhodny pro absorpci energie pfi maximalni mozné mire
redukce zrychleni. Naopak pfi stejné porozité je pro vyssi rychlosti a energie vhodny
auxeticky. Zménou porozity je mozno absorbér dimenzovat na urcitou energii, kterou
pojme.

Vhodnou volbou poméru velikosti zakladni bunky vici dopadajicimu pfedmétu Ize Fidit
velikost mozné pohlcené energie absorbérem. Tento trend je nejlépe pozorovatelny u
hloubky prirazu. Vyuzitim vétsi plochy absorbéru (dopadajici valecek s vétsim
primérem) je pohlcena na kratsi vzdalenosti stejna energie oproti mensim primérdm
dopadajiciho valecku, kdy je energie pohlcovana na delsi draze.

Velkou vyhodou vyroby struktur na 3D tisku je moznost struktury kombinovat.
Napfiklad na povrchu mize byt struktura s nizkou porozitou a hloubéji ve strukture
vyuzita struktura s vySsSi porozitou. Dale pomoci porozity lze dopadajici objekt
smeérovat na urCité misto. Také je mozno vyplnit pory napfiklad pomoci pény, ktera
zmeéni vlastnosti absorbéru.

Numericka simulace dopadové zkousky auxetické i neauxetické vnitfni struktury pro
nizké nasobky hmotnosti se skladala pouze z jedné &asti. Pri staCeni zde vznikla
pouze k plasticka deformaci, kterou se pohiltila kineticka energie dopadajiciho valecku.
Pro vysSSi nasobky hmotnosti bylo mozné pozorovat stlaceni, pfi kterém doslo
k poruseni struktury z divodu pfekonani meze pevnosti, zbortily se buriky vrstvy
struktury, které byly v kontakiu s valeCkem a vytvoril se navalek, diky kterému se
zvySilo brzdné zrychleni. Pokud absorbér nebyl schopen pohltit zbytek kinetické
energie pouze deformaci bez poruseni vrstvy struktury pfi stlaceni, tak se zbortila dalsi
vrstva vnitfni struktury absorbéru. Tento déj se opakoval, dokud se valeCek nezastavil.
Rozdilem u vys$Sich nasobkl hmotnosti dopadajicino valeCku pro auxetickou a
neauxetickou strukturu byla velikost vytvofeného navalku a také jeho tvorba. U
auxetické varianty se nejdrive porusSily tramecky vertikalni vnitfni struktury, naproti
tomu u neauxetické varianty se nejdfive porusily horizontalni tramecky. Tento rozdil je
zapficinén auxeticitou jedné z variant.
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