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ABSTRAKT

S rozvojem aditivnich technologii bylo umoznéno vyrabét auxetické struktury
s komplikovanou geometrii. I ptes jejich intenzivni studium zatim nebyl prozkouman jejich
potencial vysoké odolnosti vii¢i lokalnimu zatizeni. Popsani tohoto jevu a jeho pficin by
umoznilo efektivné navrhovat struktury se zna¢né zvySenou odolnosti proti narazu cizich
objekti. Proto se tato prace zabyvala deformacnim chovanim auxetické re-entrant
honeycomb struktury pii lokalnim zatizeni. Byl zkouman vztah mezi odolnosti struktury
vuci lokalnimu zatizeni a velikosti zaporného Poissonova Cisla, které bylo fizeno pomoci
geometrie zakladni buiky. Pro urceni Poissonova ¢isla struktur bylo vyuzito analytického
piistupu. Nasledné byla pomoci metody kone¢nych prvka provedena predikce chovani
struktur pfi lokalnim zatizeni za pfedpokladu malych a velkych deformaci. Toto chovani
bylo nésledné experimentalné ovéfeno pro malé i velké rychlosti deformace na strukturach
vyrobenych technologii selective laser melting. Bylo zji§téno, ze pro predpoklad malych
deformaci plati, ze ¢im mensi ma struktura Poissonovo cislo, tim vice je odolna vici
lokéalnimu zatizeni. To ovSem neplati pro predpoklad velkych deformaci, kdy dochézelo
k tézko predvidatelné interakci a borceni stén. Déle se ukézalo, ze se struktury s tencimi
sténami vice deformuji, ¢imz vyuZzivaji cely sviij deformacni potencial a tim padem jsou vice
odolné vuci lokalnimu zatizeni. Pfi testovani za malych i velkych rychlosti deformaci bylo
pozorovano pieskupeni struktury do mista narazu ve dvou smerech, kolmo a proti sméru
zatizeni. Bylo zjisténo, Ze struktury s rozdilnou geometrii, ale stejnym Poissonovym cislem
maji z hlediska miry deformace a sily pfenaSené na podlozku stejné deformacni chovani.
Poznatky prace prispivaji k poznani o chovani auxetické struktury pfi lokalnim zatizeni,
¢ehoz muZe byt vyuzito pii navrhu takto zatézovanych struktur v konkrétnich aplikacich.

KLICOVA SLOVA

Auxeticka struktura, zaporné Poissonovo ¢islo, lokalni zatizeni, metoda kone¢nych prvka,

selective laser melting, rdzové zatizeni



ABSTRACT

With the development of additive technologies, it became possible to produce auxetic
structures with complicated geometries. Despite their intensive study, their potential for high
resistance to local loading has not yet been explored. Describing this phenomenon and its
causes would enable the effective design of structures with greatly enhanced resistance to
foreign object impact. Therefore, this work investigated the deformation behavior of auxetic
re-entrant honeycomb structures under local loading. The relationship between the resistance
of the structure to local loading and the magnitude of the negative Poisson’s number, which
was controlled by the geometry of the basic cell, was investigated. An analytical approach
was used to determine the Poisson’s number of the structures. Subsequently, a prediction of
the local loading behaviour of the structures was made using the finite element method
assuming small and large deformations. This behavior was then experimentally verified for
small and large strain rates on structures fabricated by selective laser melting technology. It
was found that for the assumption of small deformations, the smaller the Poisson’s number
of the structure, the more resistant it is to local loading. However, this does not apply to the
assumption of large deformations, where the wall interaction and its buckling were difficult
to predict. Furthermore, structures with thinner walls were shown to deform more, thus using
their full deformation potential and therefore being more resistant to local loading. When
tested at both low and high strain rates, a rearrangement of the structure towards the impact
location was observed in two directions, perpendicular and against the direction of loading.
It was found that structures with different geometry but the same Poisson's number have the
same deformation behavior in terms of strain rate and reaction force. The findings of this
work contribute to the understanding of the behaviour of auxetic structures under local
loading, which can be used in the design of such loaded structures in specific applications.

KEYWORDS

Auxetic structure, negative Poisson’s ratio, local loading, finite element method, selective
laser melting, impact loading
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1 UVOD

Jednim z velkych problému v oblasti vesmirného vyzkumu je odpad na orbitalnich drahach
Zemé. Kolize pozustatkt druZic, nebo upusténych Castic raket s vesmirnymi stanicemi muze
mit fatalni nasledky pro zivot posadky a funkénost riiznych palubnich zafizeni. Ke konci
roku 2022 evidovala Evropska vesmirna agentura piiblizné 32 300 sledovatelnych objektt
o velikosti vétsi nez 10 cm a odhaduje miliony dalSich mensich Castic odpadu, které by
mohly byt nebezpecné. Sledovatelnym objektim se 1ze vyhnout, napftiklad ISS provedla od
roku 1999 celkem 32 uhybnych manévri. Nesledovatelné objekty vSak pii kolizi zptsobuji

poskozeni vesmirnych stanic, jejichz opravy jsou ve vesmiru zna¢n€ naro¢né.

Problematika odstranéni vesmirného odpadu z orbitu Zemé je jiz nékolik let intenzivné
feSena, presto doposud nebylo nalezeno uspokojivé feseni. Jednim ze zpasobu, jak ochranit
posadky vesmirnych stanic nebo funkénost vesmirnych zafizeni pted srazkou s vesmirnym

odpadem je zvySeni odolnosti jejich oplasténi.

Na navrh takového oplasténi jsou kladeny vysoké pozadavky, jako naptiklad dobra absorpce
velkého mnozstvi energie pfi zachovani nizké hmotnosti, odpor proti penetraci cizimi
objekty, rovnomérné rozlozeni napéti do celého ochranného prvku a snizeni pfenosu

narazové sily na chranény objekt.

Vsechny tyto pozadavky spliiuji takzvané auxetické materialy. Auxetickymi jsou nazyvany
struktury, které maji zaporné Poissonovo Cislo, tedy pfi stlaeni v pficném sméru se stlaci
i ve sméru podélném a pfi natazeni v jednom smeéru se roztdhnou i ve sméru kolmém na
zatizeni. Jsou to materialy slozené ze struktur s pravidelné usporaddanou geometrii.
Mechanickeé vlastnosti auxetickych struktur Ize fidit pomoci zékladového materialu, ale také
geometrii zakladniho stavebniho prvku, tzv. zadkladni bunky, diky cemuz dosahuji vlastnosti

pozadovanych na navrh zminéného oplasténi.

Geometricky slozité auxetické struktury byly donedavna tézko vyrobitelné, ale vyvoj
a roz§ifeni numerickych metod a aditivnich technologii (naptiklad selective laser melting,
nebo electron beam melting) je umoznil vytvaret a zkoumat.

Auxetické struktury, jejich vlastnosti a chovani pod riznymi druhy zatizeni jsou jiz
intenzivné zkoumany, ale obecné platna pravidla, ktera by zajist'ovala, ze navrzena struktura
bude odolné proti lokalnimu zatizeni, zatim chybi. Jejich nalezeni by pomohlo k lepS§imu
pochopeni chovani daného typu struktur a umoznilo by je efektivnéji navrhovat. Aplikace
téchto poznatka pfi navrhu oplasténi vesmirych stanic by mohla vést ke zvySeni ochrany
posadky a ke snizeni nakladi vynakladanych na opravy.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

SouCasny stav poznani je zaméfen na lokalni zatizeni auxetickych struktur. Kapitola
popisuje zakladni geometrii a chovani struktur se zadpornym Poissonovym cislem, vypocetni
metody pro urCeni predikce jejich chovani a zpiisoby testovani a méfeni auxetickych struktur
pfi zatizeni. Na zavér jsou shrnuty nejdilezit€jsi poznatky a mezery ve znalostech o chovani
auxetickych struktur viici lokalnimu zatizeni.

2.1 Res8ersni metody

Resersni metody predstavuji zpasob, jakym byla provedena reSerSe soucasného stavu
poznani, ktery je popsan v nasledujicich kapitolach. Za ucelem ziskani co nejvice
relevantnich informaci byly polozeny zakladni otazky, které urCuji smér vyhledavani zdroju.
Tyto dotazy (Tab. 2-1) jsou rozdéleny do péti skupin od A az do E. Dotaz A a C je zaméten
na auxetické struktury jejich chovani, testovani a méfeni. Dotaz B cili na analyticky vypocet
a numerické analyzy pro dynamické zatézovani. Dotaz D zkouma limity a omezeni
technologie selective laser melting a dotaz E je tizce zaméfena na vliv geometrie zakladni

buriky na auxetické chovani.

Tab. 2-1 Vyzkumné otazky.

Dotaz Otazka

Co to jsou auxetické struktury a v &em se liSi od konvenc&nich struktur (jak je rozeznam)?
Co zpusobuje a ¢im je ovlivnéno auxetické chovani? Jak navrhovat auxetické struktury?

Jak analyticky vypocitat chovani a materidlové vlastnosti auxetické struktury? Jaky typ
B analyzy metodou koneénych prvki je vhodny pro dynamické lokalni zatézovani a co jsou
jeho omezeni, zakladni principy?

Na jakém zafizeni provadét dynamické lokalni zatizeni? Jakym zplsobem méfit odezvu
dané struktury?

D Jaka jsou omezeni a pravidla pro tvorbu struktur pomoci selective laser melting?

E Jaky ma vliv délka, $tihlost a Gihel zalomeni prut na auxetické chovani?

V kazdé otazce byla identifikovana klicova slova, z nichz byly sestaveny reSer$ni dotazy,
které byly postupné zpresnény pomoci metody osekavani. Vysledné reSerSni dotazy jsou

zobrazeny v piiloze 1.

Jednotlivé zdroje byly filtrovany podle roku vydani (2015 az 2022), relevantnosti nazvu
a abstraktu, H-indexu (4 az 38), impakt faktoru (1,7 az 8) a pocCtu citaci. Dale byly vyfazeny
zdroje, jejichz zéakladni burika zkoumané struktury byla nesymetrickd anebo byla
charakterizovana velkym mnozstvim parametri (napf. chiralni). Nasledné byly clanky
dikladnéji analyzovany z hlediska pouzivané metody, dosazenych vysledka a ptinost pro
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diplomovou praci. Vybrano bylo 7 hlavnich a 6 vedlejSich zdroji. Cely proces vybéru
a filtrovani zdroju je zobrazen na Obr. 2-1.

Malezené zdroje skrze databaze:
Secopus (n=2735) Dal3i zaznamy z jinych zdrojd:
Web of Science (n = 3 364) n=2)
i Google scholar (n = 777 400)
E h 4
3 Zpfesnéni redersnino dotazu
= Scopus (n=73)
Web of Science (n = 165)
Google scholar (n = 103200)
E . . - \yfazené zdroje — nerelevantni
= (FI*_loieé; nalyzovanych zdroji nazev. nebo abstrakt
£ (n=30)
g
=
-4
E Vyfazené zdroje:
= . . ) Nerelevantni (n = 10)
= F*In_e;lalyzovane zdroje » Nevhodné zatiZeni (n = 7)
& (n=38) PFli% sloZita geometrie (n = 8)
E
I
3 Studie zahmuté v prehledovém
3 Elanku _
2 (n=13+2) *

Obr. 2-1 PRISMA diagram.

2.2 Kriticka reSerse

2.2.1 Geometrie a chovani auxetickych struktur

Auxetické struktury lze podle geometrické konfigurace [1] délit do tfi zakladnich skupin na
re-entrant, chiralni a rotujici mnohouhelniky (Obr. 2-2). Kazda konfigurace ma rozdilné
vlastnosti a rizny zpisob deformacniho chovani. Spolecnym znakem vsech auxetickych
struktur, a to ¢im se odliSuji od konvencnich struktur, je jejich zaporna hodnota Poissonova
Cisla. Deformacni chovani auxetickych struktur je zpusobeno geometrickym usporadanim
zakladni bunky, které umozilyje struktufe reagovat na podélné natazeni pii€nym rozsifenim,
a naopak (Obr. 2-2).
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Obr. 2-2  a) rotujici obrazce, b) chiraini struktura, c) re-entrantni struktura [2; 3; 4].

Pro navrh novych konfiguraci auxetickych struktur lze vyuzit metody topologické
optimalizace [5; 6], homogenizace [7], genetickych algoritmt [7] nebo hybridnich metod
PSO (Particle Swarm Optimization) [8], MMA (Method of moving asymptotes) [9]
a dalSich. Mezi vyhody téchto metod patii navrh velkého mnozstvi riznych konfiguraci
a mnohdy také systemati¢nost feSeni. Jejich nevyhodou je slozitost a naro¢nost na vypocetni
cas. Diky témto metodam lze navrhnout strukturu napt. s pozadavkem na konkrétni hodnotu
Poissonova Cisla, ale nelze navrhnout strukturu pro konkrétni aplikaci. To mize byt jeden
z divodu, pro¢ dnes vznika znacna ¢ast novych struktur kombinaci jiz znamych konfiguraci.
Prikladem muze byt struktura, kterou vytvoril Chen [10] kombinaci zakladni re-entrant
honeycomb struktury s rhombickou konfiguraci (Obr. 2-3).

(®)

(@) : @
(©

Obr. 2-3  Vznik nové struktury kombinaci jiz znamych struktur [10].
I ptes pokrocilé optimalizacni moznosti tvofeni novych auxetickych struktur jsou stale
zkoumany jejich zakladni varianty pfedevs§im proto, ze jejich chovani lze fidit nékolika mélo
parametry. Ve vétsin€ analyzovanych zdroju byla zkoumana zakladni re-entrant honeycomb
konfigurace [11; 12; 13]. Tento typ byva ¢asto zkouman, protoze jeho vlastnosti lze fidit
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ttemi zakladnimi parametry. Jednoduchym zaoblenim rovnych pruti (Obr. 2-4) pak lze
meénit vlastnosti struktury [14].

Dalsimi typy struktur, které Ize fidit malym mnozstvim parametrti, jsou hvézda, nebo dvojita
V-konfiguraci, jimiZ se zabyval napiiklad Remennikov [11]. Sipovitou konfiguraci zkoumal
Chen [10] a chiralni struktury, které maji jiny mechanismus deformace, analyzovali Gao
[15], Mauko [16] a Qi [17]. Vlastnosti téchto struktur jsou rovnéz fiditelné malym
mnozstvim parametrd, ovSem diky jinému mechanismu deformace disponuji odliSnymi

vlastnostmi.

(2)

(b)

(c)

(d)

Obr. 2-4  a) Sipovita struktura [2], b) re-entrant honeycomb, c) V-konfigurace, d) hvézda, e) re-entrant
honeycomb se zahnutymi pruty [14].
Analyzované studie [11; 18; 19] shodné ukazaly, ze auxetickd re-entrant honeycomb
struktura reagovala na lokalni zatizeni zhusténim a pfemisténim materialu do drahy zatizeni
(Obr. 2-5), ¢imz se zvysila odolnost struktury proti penetraci. Vlivem lokalniho zhusténi
doslo k zmenSeni pfenesené sily narazu na chranény objekt [11; 12; 20]. Kromé& zvySené
odolnosti byla struktura schopna lépe rozlozit napéti [19] a absorbovat vétsi mnozstvi
energie [13; 14; 20], nez konven¢ni struktury anebo platy plného materialu pii vztazeni

1l

energie na jednotku hmotnosti.

Obr. 2-5 Vtahovani materialu do mista zatizeni [18].
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Publikace, kterou predstavil Hou [12], ukazala, Ze 1 po penetraci auxetickd re-entrant
honeycomb struktura, déle a Iépe odolavala proti uplnému roztrzeni oproti konvencni
strukture. Novak [14] a Jin [21] ve svych ¢lancich ukazali, ze auxeticka struktura s proménou
relativni hustotou lépe odolala vybuchu a absorbovala vice energie nez struktura se stalou
relativni hustotou. Jin [21] ve své praci navic prezentoval, ze natoCeni kazdé druhé vrstvy
0 90° vyrazn€ zvySsilo odolnost proti vybuchu (Obr. 2-6). Novak [14] se vénoval auxetické
struktufe, ktera byla rozdé€lena na tii Casti dle tloustky pruti. Ukazalo se, ze deformacni

chovani nejvice ovliviiovala tloustka pruti ve vrstvé na stran€ vybusniny.

Obr. 2-6  Vliv proménné relativni hustoty a natoCeni vrstev struktury [21].

Al-Rifaie [22]s vyuzitim parametrické studie zakladni buriky navrhnul auxetickou strukturu
tak, aby dokazala absorbovat co nejvice narazové energie. Hassanin [13] rovnéz vyuzil
parametrickou studii pro stanoveni geometrie zakladni buiky. Nejmensi hodnoty
Poissonova cCisla -2,089 (Obr. 2-7) dosahla struktura s auxetickym thlem 30°. Rozsah
struktury byl omezen vyrobnimi moznostmi technologie powder bed fusion.
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Obr. 2-7 Poissonovo &islo funkci rozmérl zakladni buriky [13].
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Imbalzano [19] ve své praci popsal, jakym zpusobem omezuje rozsah Poissonova Cisla
Stihlost prutu. Omezil auxeticky uhel (Obr. 2-8) od 30° do 70° tak, aby nedoslo k brzkému
kontaktu jednotlivych prutd pfi zatizeni.

—

Obr. 2-8  Auxeticky uhel 6 ur€ujici miru auxetického chovani.

Minimalnim poctem bunék ve strukture se zabyval Yang [23]. Sledoval vliv poctu bunék
okolo prostfedni buiiky ve struktuie na modul struktury v tlaku a velikost Poissonova ¢isla
(jak ve sméru z tak ve sméru y). Vysledkem bylo, ze pro jeho pouzivanou geometrickou
konfiguraci struktury o tfech fadéach, sloupcich a vrstvach se neméni modul struktury v tlaku
(Obr. 2-9).
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Obr. 2-9 Modul struktury v tlaku v zavilosti na poctu bunék [23].

2.2.2 Vyrobni moznosti

Doporuceni a limity pfi navrhu dilt vyrabénych z nerezové oceli 316L pomoci technologie
selective laser melting (SLM) predstavil ve své praci Wang [24]. Pii vyrobé previsu
atenkych stén pouzil rizna zafizeni (EOSING M280, SLM 250HL a DiMEtal-100).
Hlavnimi zjisténimi byl limit 30° pro tvorbu pfevist a minimalni tloustka stény 0,2 mm.

Moznostmi a doporucenimi pro aditivni kovovou vyrobu (SLM) se zabyval také dokument
[25], ktery uvadi, ze by mél byt minimalni thel pfevisu 45° a jako minimalni tloustku stény
doporucil 0,2 mm.

2.2.3 VypocCetni metody pro predikci auxetického chovani

Analyticky pfistup

Auxetické chovani zavisi na velikosti Poissonova c¢isla. To lze odhadnout pomoci
analytického vypoctu, diky ¢emuz lze predikovat auxetické chovani. Podrobny analyticky
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vypocet Poissonova ¢isla, modulu pevnosti struktury v tlaku a meze kluzu provedl Yang
[23]. Pouzil dva nosnikové modely, které uvazovaly piedpoklad velkych a malych prahybt
(Timoshenkav model). Dale byl do vypoctu zahrnut vliv spojeni pruti v uzlech, ¢imz doslo
ke zkraceni efektivni délky prutu (Obr. 2-10, vzorec (1)).

AL = — (1)

" 2:sin@

R Effective length

Effective length A b |

Obr. 2-10 Efektivni délka prutl [23].

Imbalzano [19] pouzil pro validaci numerickych simulaci analyticky vypocet vyuzivajici
teorii razovych vin (shock wave theory). Hassanin [13], jako jediny z analyzovanych zdroju,
zahrnul do analytického vypoctu tloustku prutu. Tento vypocet fungoval pouze v ur¢itém
rozsahu velikosti parametri charakterizujicich zakladni bunku, ale zpfesnil urceni velikosti
Poissonova Cisla.

Analyticky lze také predvidat elastické chovani, mez kluzu nebo modul pevnosti struktury
v tlaku. Toho vyuzil Chen [10] pro ovéfeni elastického chovani struktury (kombinace
rhombi a re-entrant hoenycomb) ziskaného z numerickych simulaci. Tyto vypocty jsou v§ak
znaéne slozitéjsi, a aby bylo dosaZeno presnych vysledkd, je tfeba vypocet prizpusobit dané
struktute zahrnutim §tihlosti pruti a vyrobnich imperfekci. Efektivni vyuziti analytického
vypoctu auxetického chovani je predevsim v predikci Poissonova Cisla struktury.

Numericky pfistup

Numerickych simulaci vyuzila drtiva vétSina analyzovanych zdroji. Témér vyhradné bylo
vyuzito metody konecnych prvkd (MKP), ktera umoziuje presné a vérohodné predpovedet
chovani dané struktury. Pro feSeni statickych tloh, nejcastéji kvazistatické komprese, vyuzili
autofi [11; 13] strukturalnich implicitnich tloh. Jakmile bylo zatizeni dynamické (vybuch,
drop test, stfileni projektilu) a velmi rychlé, tak autofi [10; 18; 22] vyuzivali explicitnich
fesic. Kromeé explicitnich fesic¢l, byl pouzit pro simulaci vybuchu specialni erozivni
algoritmus [21] a Novak [14] vyuzil diskrétniho vypocetniho modelu.

Jednim z nastroji MKP analyz pro nalezeni optimalni geometrické konfigurace jsou
parametrické studie. Ty uspésné pouzili Al-Rifaie [22], Imbalzano [26] a Novak [14] pro
vybér vyhovujici struktury a také pro porovnani vlivu jednotlivych parametra na pfenasenou
silu, smér zatézovani, Poissonovo Cislo a dalsi vlastnosti.
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Al-Rifaie [22] pouzil pro nalezeni nejvhodnéjsi konfigurace parametrické studie, ve které
byly proménnymi veli€inami smér zatézovani, rozméry bunék, auxeticky uhel, pocet vrstev
a tloust’ka stén. Struktura byla zatizena silou 500 N béhem 0,004 s. Pouzit byl explicitni fesi¢
a struktura byla modelovana jako skofepina.

Imbalzano [19] zkoumal dynamickou odezvu a schopnost absorbovat energii vybuchu
experimentalné i numericky. Provedl parametrickou studii riznych konfiguraci (Obr. 2-11)
a porovnaval zejména prenaSenou reakCni silu a maximalni napéti na chranéném objektu.
Struktury byly modelovany jako skofepiny. Pfi tvorbé parametrické studie byl vyvinut
empiricky model pro popis vztahu mezi geometrickymi parametry h, r. a pevnosti v tlaku.

0.2
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Obr. 2-11 Poissonovo Cislo struktury v zavislosti na pretvoreni ve vertikalnim sméru [19].

Novak [14] pouzil parametrickou studii, aby stanovil Poissoniv pomér 35ti riznych
geometrickych konfiguraci. Zménou parametra se snazil zjistit vliv danych parametrd na
deformaci pii vybuchu kompozitniho auxetického sendvicového panelu (struktura tvotrena
dvéma krajnimi platy a auxetickym jadrem). Pouzil diskrétni vypocetni model a nosnikové
FEM elementy. V praci uvedl, ze na celkového chovani struktury maji vliv parametry Lver,
Lhor a d, vliv parametru A je zanedbatelny (Obr. 2-12).

Obr. 2-12 Parametry zakladni buriky zkoumané struktury [14].

Vsechny parametrické studie analyzovaly re-entrant honeycomb strukturu, kterou lze fidit
malym mnozstvim parametrti. V piipadé analyzovani slozitéjsSich struktur se bez vhodného
zjednoduSeni parametrt (napiiklad zavedeni vztahii mezi geometrickymi parametry, viz
[26]), stane parametricka studie velmi slozitou. Proto se zavadéji rizné zjednodusujici

parametry, napfiklad nahrazeni dvou rozméru jejich pomérem.

Qi [18] vyuzil pro simulaci padového testu explicitni analyzy se skofepinovym modelem
struktury a pro simulaci vybuchu pouzil specidlniho impulzniho narazového modelu
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s objemovymi elementy. Pro oba pfipady vyuzil ¢tvrtinové symetrie. Prace ukazala, ze
navrzené auxetické sendvicové struktury jsou efektivnéj$i nez jejich konvencni protéjsky
o stejné velikosti a relativni hustote.

Chen [10] ovéfil analyticky vypocet pomoci MKP analyzy nejprve pomoci nosnikového
modelu a poté modelu s objemovymi elementy. Dale vyuzil ctvrtinové symetrie,
skofepinovych modell a explicitniho fesice. Nové navrzena struktura dokazala eliminovat
rozdil v pevnosti pavodni struktury ve smérech x ay.

Al-Rifaie [27] navazal na svou predchozi praci [22], jejiz vysledky experimentalné ovéfil.
Experiment simuloval pomoci explicitniho feSice. Pro urychleni vypoctu bylo pouzito
skofepinovych elementi a podlozka i kompresni deska byly nastaveny jako dokonale tuhé
s koeficientem tfeni mezi deskami a strukturou 0,3. Studie prokazala, ze Ize numericky velmi

presné simulovat realnou zavislost pasobici sily na deformaci struktury.

Jin [21] zkoumal absorpci energie a rozlozeni prihybi pomoci MKP metody s objemovymi
elementy a Ctvrtinovou symetrii. Pro simulaci vybuchu byl pouzit specialni erozivni
algoritmus. Prace predstavila zaklad pro navrh sendviCovych struktur odolnych vaci
vybuchu. Jako prvni pfedstavila vliv natoCeni jednotlivych vrstev vici sobé.

Aby se urychlil vypocet modela struktur a jejich odezvy na zatizeni, vyuzili autofi symetrie
a pocitali se ¢tvrtinovym modelem [10; 13; 18]. Dalsiho urychleni vypoctu pii zachovani
realnych vysledkt bylo dosazeno pouzitim skofepinovych element [19; 22]. Ne vzdy je
mozné pouzit skofepinové elementy tak, aby bylo dosazeno realnych vysledkd. Proto bylo
pouzito objemovych elementi pro simulaci penetrace struktury projektilem [13]
a modelovani struktury zatizené vybuchem [18; 21]. Pro ovéfeni analytickych vypocta s co
nejpresnéjSimi vysledky a minimalnim vypoctovym casem uspés$né vyuzili Novak [14]
a Chen [10] nosnikovych element.

2.2.4 Experiment a méreni

Do analytickych a numerickych vypocth zpravidla zanasime razné zjednodusujici
predpoklady. U rychlych dynamickych dé&u mohou tyto predpoklady velkou mérou
zkreslovat realné vysledky. Proto se casto numerické simulace ovéfuji na realnych

experimentech.

Autofi analyzovanych c¢lankd vyuzivali riznych zpasobl zatézovani zkoumanych
auxetickych struktur. V tfadé studii bylo pouzito statickych nebo dynamickych zkousek.
Lokalni zatizeni struktur bylo pouzito v pracich [11; 12; 18].

Ve studiich [13; 27] bylo na kvazistatickou kompresi vyuzito univerzalnich testovacich
stroju (Instron 1225 a Zwick Roell) s rychlosti zatézovani okolo 1 mm/min. Pouzity stroj
rovnéz méfil pusobici silu. Novak [28] vyuzil univerzalni testovaci zafizeni Instron také pro

dynamickeé zatizeni s rychlosti zatézovani 284 mm/s.
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Yang [23] provedl kvazistatickou kompresi vzorku na zatizeni Applied Test Systems 1620C,
s maximalni zatézujici silou 100 kN a konstantnim posuvem 1,27 mm/min. Poissonovo ¢islo

bylo zji§téno métenim deformace prostedni vrstvy struktury, pomoci deflektometru.

Remennikov [11] pouzil pro kvazistatické testovani zmenSenych vzorkd univerzalni
testovaci zafizeni The Instron 3367 s posuvem 1 mm/min. Padovy test struktury v plné
velikosti byl proveden na zafizeni patfici univerzit€¢ Wollongong. Pouzito bylo 580 kg zavazi
s kulovym indentorem o prameéru 150 mm. Zavazi bylo spusténo z vysky 0,5 m a dopadova
rychlost indentoru byla 3,13 m/s. Deformacni sekvence byly zachyceny digitalni kamerou

a data zatizeni a posuvi byla zaznamenana pomoci datového zaznamniku.

Qi [18] auxetickou struktur testoval nejprve vybuchem, kdy pouzil valcovitou naloz trhaviny
typu B postavenou do stfedu testovaného sendvicového panelu. Drop test byl proveden na
stejné univerzité na stejném zatizeni jako v praci Remennikova [11] s tim rozdilem, ze zavazi
bylo spusténo z vysky 3m a dopadova rychlost byla 7,67 m/s. Razové zatizeni vzorku a jeho
okamzita deformace byly zaznamenany silomérem a vysokorychlostnim kamerovym

systémem.

Hou [12] proved] narazovy tfibodovy ohybovy test pomoci upraveného Split-Hopkinsova
zafizeni (SHPB — Split-Hopkinson pressure bar) (Obr. 2-13). Indentor byl urychlen
stlaCenym vzduchem, a pro zachyceni dé&e experimentu byl pouzit vysokorychlostni
kamerovy systém FASTCAM SA1.1 Phatron. Pro méfeni posuvil,, deformaci a napéti bylo
pouzito metody DIC (digital image correlation), jejiz vyhodou je moznost sledovat pohyb
jednotlivych bodu v pribéhu deformace a po nasledném piepoctu také stanovit prubéh
napéti.
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Obr. 2-13 Modifikované Split-Hopkinsonovo zafizeni [12].
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2.3 Prehled hlavnich zjisténi

2.3.1 Deformacni chovani struktury

Analyzované studie ukézaly, ze na auxetické chovani mé vliv nejen geometrie zakladni
buriky, ale také zptsob a rychlost zatézovani [12; 27; 29]. Pro navrh struktury se spravnou
funkci je tedy tfeba znat zplsob, kterym bude struktura namahana a také znat vliv
jednotlivych parametrt struktury na mechanické vlastnosti.

Oproti ostatnim auxetickym strukturdm lze re-entrant honeycomb fidit malym mnozstvim
parametrd, diky Cemuz je studium a popis jejiho deformacniho chovani jednoznacnéjsi.
Navic bylo ovéfeno, ze re-entrant honeycomb struktura je odolngjsi proti lokalnimu zatizeni,
dokaze snizit velikost reakcni sily [11; 12; 14], absorbovat velké mnozstvi energie [13; 21;
22], ve srovnani s jeji konvencni variantou. Jednim ze zaveért studie [18] bylo, ze auxetické
jadro sendvicového panelu absorbuje o 19,1 % vice energie nez sendviCovy panel

s konvencnim jadrem.

Studie [11] uvadi, ze auxeticky panel vyznamné zménil prenos razové sily. Panel s plastovou
(ABS) auxetickou ochranou vrstvou byl vystaven zatizeni pfiblizné 30 kN po dobu 40 ms,
oproti tomu plat s plastovou neauxetickou ochranou byl zatizen silou 800 kN po dobu 4 ms.

Nahrazenim konvenc¢niho jadra sendvi¢ového panelu s ocelovymi platy za auxetické NiTi
jadro, doslo pfi narazu projektilu ke zvySeni absorbované energie z 252,35 Nmm/g na
495 Nmm/g [13]. Autofi navySeni absorbované energie pripisuji zhusténi materialu v misté
impaktu.

Dale je ovsem potieba tato tvrzeni zobecnit a urcit, které parametry, do jaké miry a s jakymi
omezenimi ovliviiuji zminéné auxetické vlastnosti.

2.3.2 Metody zkoumani deformacniho chovani auxetickych struktur

Zpusob, jakym lze zaruCené dosahnout lokalniho zatizeni, je padovy test, nebo urychleni
ciziho objektu proti strukture. Dopadovou rychlost padového testu [11; 18] lze fidit pomoci
nastaveni vysSky a vahy zavazi. Dalsi vyhodou je moznost volby velikosti i geometrie
indentoru. Hou [12] testoval strukturu na Split-Hopkinsovych ty¢ich, kdy konec jedné z tyci
byl osazen indentorem (Obr. 2-13). Vyhodu je, ze 1ze geometrie indentoru téméf libovolné
zmenit. Nevyhodou je nutnost netrivialni upravy Split-Hopkinsonova zafizeni.

Deformacni sekvence byly vétSinou zachyceny vysokorychlostni digitalni kamerou [11; 12;
18] a data zatizeni a posuvu byla nejCastéji zaznamenana pomoci datovych zaznamniku
a tenzometru. Posuvy, deformace a napéti 1ze méfit pomoci DIC metody [12], jejiz vyhoda
je v nazorném grafickém zobrazeni nejen deformace, ale také napéti zkouSeného objektu.

Nevyhodou je vSak nutnost proskoleného personalu a vysoka cena zatizeni.
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Realizace experimentu s ostfelovanim struktury je velmi narocnd jednak na testovaci
zafizeni a také na bezpecnost celého experimentu, proto byl v praci Hassanina [13] naraz
projektilu testovan pouze numericky.

Experimentalni pfistup v pfipadé lokalniho zatizeni je znacné naro¢ny, vSichni zminéni
autori ho vyuzili pouze jako verifikaci predikce deformacniho auxetického ziskané pomoci
metody MKP.

Pti simulaci rychlych déju (padové testy, penetrace projektilem) byl téméf vyhradné pouzit
explicitni fesic [10; 18; 22]. Vyjimkou byl Jin [21], ktery pro zatizeni struktury vybuchem
pouzil specidlniho erozivniho algoritmu, kterym mohl 1épe fidit parametry vybuchu a vice
napodobit realné zatizeni.

Za GCelem urychleni Casove narocnych vypocti modela struktur a jejich odezvy na zatizeni
vyuzili autofi symetrie (pocitali se ¢tvrtinovym modelem [10; 13; 18]). Dalsiho urychleni
vypoétu bylo dosazeno pouzitim skofepinovych elementd [10; 19; 22]. PouzZiti
skofepinovych elementti vSak neni vzdy vhodné, kdyz predevsim za vysSich rychlostech
zatizeni skofepinové modely Spatné odrazely realné chovani struktur. Proto bylo pro
simulaci penetrace struktury projektilem [13] a modelovani struktury zatizené vybuchem
[18; 21] pouzito objemovych elementt.

2.3.3 Vliv parametri geometrie na deformacni chovani struktury

Re-entrant honeycomb lze tidit ¢tyfmi parametry (Sitkou H, délkou L, tloustkou stény ¢
a uhlem 6 (Obr. 2-14)) [11; 12], coz poskytuje obrovské mnozstvi riznych konfiguraci a je
tedy teézké urCit, ktery ze zakladnich parametrd nejvice ovliviiuje Poissonovo Cislo,
respektive auxetické chovani. Hassanin [13] ve své praci nepfimo naznacil, ze nejveétsi vliv
na Poissonovo ¢islo ma auxeticky uhel 6.

Vliv jednotlivych parametrti zakladni buriky struktury (auxeticky uhel, délky stran a jejich
tloustka) byl dobie vidét na ménicim se Poissonovu Cislu [13; 22; 26], které muzeme brat
jako hlavni ukazatel auxetického chovani. Pro teoretické modely, kdy je struktura slozena
z dokonale tuhych prutt, 1ze Poissonovo Cislo analyticky vypocitat [10; 13; 23].

Al-Rifaie [22] konstatoval, ze vyS§si poCet auxetickych vrstev sendvicového panelu zvysuje
velikost disipované energie a snizuje napéti na zadnim platu tohoto panelu. Pfitom je vSak
dilezité tidit rozlozeni napéti a deformaci sendvicové struktury pomoci geometrickych
parametru & a rz (h — vyska bunky, rz — pomér dvou sousednich stén).

Vyrobené struktury maji mnohem vice proménnych a omezeni, které ovliviiuji velikost
Poissnova cisla. Kupfikladu pruty (stény) realnych struktur maji urcitou tloustku, ta
ovliviluje efektivni délku prutu [23], Stihlosti prutd a jejich délka muze mit vliv na
dominantni naméhani struktury (napf. ohybové a smykové naméhani, nebo namahani na
vzpér) [23; 26]. Vyrobni imperfekce mohu rovnéz zasadnim zpiisobem ovlivnit chovani

struktury. Vysledky velké casti studii [12; 13] naznacuji, Ze by nejzasadngjsi roli
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v auxetickém chovani mél hrat auxeticky uhel, tedy thel prolomeni pruti dovnitf struktury
(plati pouze pro re-entrant konfigurace). Toto tvrzeni ovSem nebylo zatim potvrzeno.

Obr. 2-14 Zakladni parametry re-entrant honeycomb buriky.

2.4 Mezera v poznani

Rada studii zkoumala struktury typu chiral [3], nebo rotujici obrazce [4], a to pfedevsim pro
vlastnost snadno a pii malém zatizeni presné fidit jejich deformaci. Struktury typu re-entrant
se vyuzivaji predevsim pro jejich dobrou schopnost absorbovat velké mnozstvi energie
oproti konvenénim strukturam [13; 14; 19]. Tyto struktury byly vétSinou zatézovany plosné
kvazistaticky, dynamické zatizeni bylo vétSinou provedeno vybuchem, lokalni zatizeni
zatim nebylo podrobné zkoumano.

Prace [11; 12; 13] zkoumaly, jak se chova re-entrantni auxeticka struktura pod lokalnim
zatizenim. Autoifi se zabyvali pfedev§im popisem fazi deformacniho chovani, u cehoz
pozorovali zhusténi materialu v misté zatizeni. ZjiSténi, ze auxetické jadro v sendvicové
struktufe snizuje maximalni impaktni silu, bylo zasadni, ale nebylo cilem studie. Ani jedna
ze zminénych studii nezkoumala deformaci, nebo silu reakce od podlozky samotné
re-entrant struktury. Pokazdé byly pfitomny horni a spodni plat, takze se jednalo
o sendvicové struktury s auxetickym jadrem. Horni a spodni plat ovliviiuji vlastnosti celého
panelu a je velmi naroc¢né urcit, ktera ze slozek sendvi¢ové struktury, ptfipadné v jaké mifre,
ovliviiuje zkoumanou vlastnost (absorpce energie, sila reakce). Zadna prace se doposud
nezabyvala uréenim predpokladu, které predurcuji danou strukturu k dobré odolnosti proti

lokalnimu zatizeni.

Zkoumané studie [11; 18; 19] prokazaly, ze nekteré auxetické struktury lépe odolavaji
lokalnimu zatizeni vtazenim materiadlu do mista zatizeni a 1épe absorbuji energii [13; 14; 20]
nez konvencéni struktury. Neni ovSem zfejmé, zda-li vice auxeticka struktura (mensi
Poissonovo ¢islo) znamena, ze bude odolngjsi viici lokalnimu zatizeni nez struktury s vyssim

Poissonovym cCislem.
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Je znamo [13; 23], ze na Poissonovo Cislo ma vliv také §tihlost prutu. Se snizujici se Stihlosti
prutu pii konstantnich rozmérech roste velikost uzla (plati pro technologii SLM). Mohutnost
a tuhost uzli muze ovliviiovat tuhost celé struktury. Doposud nebylo zkoumano, do jaké
miry ovliviiuje velikost uzlt a Stihlost prutti schopnost struktury odolavat lokalnimu zatizeni.

Nalezenim obecné platnych pravidel, které by zajistovaly, ze navrzend struktura bude
odolna proti lokalnimu zatizeni, by pomohlo k lep§imu pochopeni chovani daného typu
struktur a umoznilo by je efektivnéji navrhovat. Aplikace téchto poznatkli pfi navrhu
oplasténi vesmirnych stanic by mohla vést k zvySeni ochrany astronauti a vyraznému
snizeni vydajii na opravy vesmirnych zafizeni.
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3 CILE PRACE

3.1 Cile vyzkumu

Hlavnim cilem prace je pomoci metody konecnych prvku popsat a ovérit geometrické
predpoklady, které zvySuji odolnost auxetické struktury, vyrobené technologii selective laser
melting, pfi lokalnim zatizeni.
Dil¢i cile:

e Provést reSerSni studii existujicich typu auxetickych struktur a vybrat vhodnou

konfiguraci

e Stanovit geometrické parametry urcujici deformacni chovani vybrané konfigurace

e Provést vypocetni analyzy demonstrujici vliv geometrickych parametra struktury

e Vyrobit a testovat vybrané kli¢ové konfigurace

e Oveéfit platnost stanovenych predpokladi, které zvysuji odolnost struktury

Jedna se o praci vyzkumnou. Jde o zakladni, orientovany, kvantitativni
vyzkum vyuzivajici empirické metody.

3.2 Vyzkumne otazky

Analyza soucasného stavu poznani ukazala velky potencial pro aplikaci auxetickych struktur
pii lokalnim zatizeni, ale zarovefl upozorfiuje na mezery ve znalosti chovani lokalné
zatizenych auxetickych struktur. Proto se prvni otazka pta:

Otazka ¢. 1 — Jaka je souvislost mezi velikosti zdporného Poissonova cCisla a odolnosti

zkoumané re-entrant struktury viuci lokalnimu zatizeni?

Na prvni relacni otdzku navazuje dalsi otazka, ktera se jiz konkrétné pta na to, jak dany
parametr struktury ovliviiuje jeji chovani a je tedy otazkou kauzalni.

Otazka ¢. 2 - Jak ovliviiyje §tihlost stén (v rozsahu H/t = 10 az 25) odolnost zkoumané

re-entrant struktury vuci lokalnimu zatizeni?

3.3 Hypotézy

Ze soucasného stavu poznani lze vytvorit predikce na otazky a formulovat tak nasledujici
hypotézy.
Hypotéza &. 1 — Cim bude mit struktura nizsi hodnotu Poissonova ¢isla tim vice bude odolna

proti lokalnimu zatizeni. Souvislost by méla byt pfimo imérna. Tato zavislost nejspis nebude

platit v krajnich polohach, kde bude hrat vyznamnou roli velikost uzlt.
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Remennikov [11], Qi [18] a Hassanin [13] prokazali schopnost auxetické struktury dobie
absorbovat energii a zmirnit narazové zatizeni, pii némz doslo k premisténi materialu do
mista zatizeni. Imbalzano [19] uvazoval rozsah auxetického uhlu mezi 30°-70°, ¢imz se

vyhnul krajnim poloh&m, aby pfedeSel brzkému vnitfnimu kontaktu zakladni buiky.

Hypotéza ¢.2 — Bude-li se zmensovat pouze Stihlost stén dojde k zvétSeni uzli. Mohutné&jsi
stény a vetsi uzlové body zpusobi vétsi tuhost struktury, ale dojde ke snizeni odolnosti viéi

lokalnimu zatizeni.

Yang [23] upozornil, Ze délka teoretického prutu, z divodu tloustky a uhlu napojeni prutu
na zbytek struktury, je delsi nez délka vyrobeného prutu (Obr. 2-10). Tim muze byt ovlivnén
vypocet Poissonova Cisla a realné chovani struktury.
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4 MATERIALA METODY

Tato kapitola predstavuje konkrétni zafizeni a metody, kterymi byl feSen problém
deformacniho chovani lokalné zatizenych auxetickych struktur.

4.1 Metodika

Vzhledem kvyzkumnym otazkam, které zjistovaly vztahy mezi zkoumanymi jevy
a parametry, se jednalo o rela¢ni vyzkumny problém. Postup feseni byl tedy nasledujici:

+ Otazky a hypotézy . [ Analytickd J [ Numericka ]
* Vyrobni omezeni SLM
* Wbér vhodné struktury * Vypocet [ Staticka implicitni J [ Dynamicka explicitni ]

(re-entrant honeycomb) Poissonova
Eisla

* Vybér modelu (prutovy,
skofepinovy, objemovy)

« Uprava 3D skofepinového l
modelu

* Minimalni pocet bunék

Taylorova testu

* Simulace padového a ‘

. L1 |
i ES 283 ¢ X
&\ T, SR
A - .

—

Obr. 4-1  Schéma postupu feSeni prace.

V teoretické Casti byla provedena reSerSe, na jejimz zaklad€ byl vybran vhodny typ struktury.
Vypocetni Cast se zabyvala analytickou i numerickou predikci chovani struktury pfi zatizeni.
To zahrnovalo urceni rozsahu testovanych konfiguraci, vybér vhodného modelu geometrie,
stanoveni minimalniho poctu bunék ve struktufe a vybér vhodnych konfiguraci pro
naslednou vyrobu. Do vyroby vzorkl byla zahrnuta pfiprava dat a také post processing.
Experiment byl vykonan na padovém testeru a slouzil predev§im jako verifikace
numerickych simulaci. Nasledné probéhl test za vysSSich rychlosti deformace pomoci
Taylorova testu. Na zavér byla porovnana simulovana a realnd odezva auxetické struktury
na lokalni zatizeni. Na zakladé vyhodnocenych dat byly ovéfeny vyslovené hypotézy

a formulovany zavéry.

4.2 Auxeticka struktura — re-entrant honeycomb

Pii vybéru geometrickych konfiguraci a typu auxetické struktury, bylo tfeba brat v potaz
navrhova pravidla pro technologii SLM. Jednalo se pfedevsim o thel, pod kterym jesté neni
tieba pouzivat podpory, ale také o minimalni tloustku stén a prutl, které 1ze touto technologii
vyrabét (kap. 2.2.2).
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Zkoumana auxeticka struktura byla typu re-entrant honeycomb. U tohoto typu byla oproti
konvencni honeycomb struktufe (Obr. 4-2) prokazana vy$§i odolnost proti lokalnimu
zatizeni, a to pfi deformaci diky vtahovani materialu do mista zatizeni [13]. Tato struktura
je tiditelna pouze Ctyfmi parametry, coz je nejmensi mozny pocet parametrd z existujicich
re-entrant typu auxetickych struktur.

H H

Obr. 4-2  Vlevo — konvenéni burika typu honeycomb; vpravo — auxeticka burika typu re-entrant honeycomb.
Pouziti podpor pii vyrobé struktury, jejiz chovani je ovlivnéno vnitini geometrii, bylo
vzhledem k obtiznému a nedokonalému odstrafiovani podpor nevhodné, protoze mohlo dojit
k naruseni geometrie struktury. Zvolenou dvojrozmérnou strukturu 1ze stavét pod thlem 90°,
¢imz nebylo tfeba pouzit podpory.

Vybrana auxeticka re-entrant honeycomb struktura byla charakterizovana Sitkou H, délkou
prutu L, auxetickym thlem 6 a tloustkou prutu ¢ (Obr. 2-14). Geometrickd konfigurace
struktury byla zkoumana pro poméry H/L = 1, H/L = 0,5 a H/L = 2 (Obr. 4-3). Déale byl
meénén o 5° thel 4 a to od 90° do té polohy, v niz doslo ke vzajemnému kontaktu prutt.

H/L = 1= 5/5 [mm] H/L = 2 = 6/3 [mm] H/L = 0,5 = 6/3 [mm]
6 = 65° - 85° 6 = 35° - 85° 6 = 80° - 85°

/ \)’} |

/R

Obr. 4-3 Rozmeéry a rozsah konfiguraci zkoumané struktury.

Rozmeéry bunék byly omezeny vyrobitelnosti technologii SLM, moznostmi padového testeru
a realnou tloustkou stén. Rozsah byl volen tak, aby nedochazelo ke kontaktu stén (Tab. 4-1).
Pomér H/L = 0,5 nemélo smysl vzhledem k jeho malému rozsahu uvazovat.
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Tab. 4-1 Zakladni rozméry a rozsah testovanych struktur.

H/L Uhel 6 [7]
Numericka simulace 11 65 az 85
Experiment 11 70, 75, 85
Numericka simulace 2/1 45 az 85
Experiment 2/1 45, 65, 85

4.3 Pocatelni predikce auxetickeho chovani — implicitni
analyzy

Pro ptredpovéd chovani zkoumané struktury, byla pouzita metoda kone¢nych prvku
v prostiedi Ansys workbench 2021 R2. Vyuzito bylo implicitnich Gloh v prostfedi static
structural. Zatizeni pro tyto ulohy bylo kvazistatické a pro feSeni byl pouzit Mechanical
APDL tesic.

Ulohy vyuzivaly dva materidlové modely, lineami elasticky (stainless steel) a linearni
elasto-plasticky (stainless steel NL), jejichz mechanické vlastnosti zobrazuje Tab. 4-2.

Tab. 4-2 Vlastnosti materidlovych modelli pouzitych pro implicitni analyzy.

Oznaceni E [GPa] p [kg/m3] M1 Re [MPa] Et [GPa]
Stainless steel 193 7750 0,31
Stainless steel NL 193 7750 0,31 210 1,8

4.3.1 Pocate€ni predikce auxetického chovani

Nejprve byla pomoci vzorce (2), za predpokladu malych prahybi prutd, spocitana velikost
Poissonova cisla pro kazdou konfiguraci. Analytické feSeni bylo nésledné porovnano
s numerickou simulaci prutového modelu zékladni buriky. Simulace byla nastavena tak, aby
se co nejvice piiblizila podminkam analytického vypoctu. Tyto vysledky daly vzniknout
zakladni predstave o auxetickém chovani vybranych konfiguraci. Vztah pouzity Hassaninem
[13] pro vypocet Poissonova Cisla zahrnujici tloustku prutu nebylo mozné aplikovat kvuli
jeho omezenému rozsahu (kap. 2.2.3).

(%—cos 9) cos @

sin20

Uy = )

Simulace jedné bunky odpovidajici analytickému vypoctu Poissonova Cisla

Pouzit byl prutovy model s kruhovym prifezem o @ 0,001 mm. Velikost konec¢no prvkové
sit€ byla nastavena na 1 mm a pouzity byly beam 188 elementy. Spodni hrané byly zamezeny
posuvy ve vSech smérech. Protoze se jednalo o 3D ulohu, musela byt volnost pohybu buiiky

omezena pouze do roviny xy (vazba displacement zamezujici posuv v ose z). Burika byla
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zatizena funkci displacement posuvem horni hrany 0 0,001 mm (Obr. 4-4). Poissonovo cCislo
bylo urCeno vypoctem (3) z deformaci (xo, yo), ziskanych numerickou simulaci prutového
modelu.

w= (5 ) 3)

Xo Y=Yo

Vi
A

Obr. 4-4 Schéma simulace jedné buriky odpovidajici analytickému vypoctu Poissonova cisla.

4.3.2 Vybér modelu geometrie

Po ziskani zakladniho prehledu o chovani konfiguraci bylo tfeba vybrat vhodny geometricky
model pro simulace padového testu. Na vybér bylo pohlizeno ze dvou hledisek. Prvni
hledisko predstavovalo dobu vypocetniho ¢asu (co nejkratsi) a druhé hledisko predstavovalo

presnost reprezentace realného chovani (co nejvice blizké realite).

Porovnany byly nosnikovy, objemovy, 2D a 3D skotepinovy model. Jelikoz byl zkouman
také prutovy model, byl rozmér objemového a 2D skotfepinového modelu v ose z roven
tloustce prutu (Obr. 4-4). Testovana builka byla vzdy kvazistaticky stlacovana. VSechny
modely byly analyzovany s linedrnim a bilinearnim materialovym modelem. Dale byly
porovnany hodnoty celkovych deformaci a reakcnich sil. Referen¢ni byl objemovy model,
ktery diky realnym kontaktim pruta v uzlech nejlépe odpovidal realité.

Porovnani modell geometrie o délce 0,5 mm

V simulaci s linearnim materidlovym modelem byla buika zatizena do meze kluzu
(ptetvoreni 0,2 %) a pro nelinearni materialovy model se jednalo o posunuti 1 mm. Velikost
elementd konecno prvkové sité byla nastavena na 0,05 mm. Validace velikosti elementd
probéhla citlivostni analyzou s kritériem 3 % (postupné byla zmensovana velikost elementu,
dokud byl rozdil hodnot celkové deformace a reak¢ni sily mensi nez stanovené kritérium).
Okrajové apocateCni podminky byly nastaveny tak, aby rozdily mezi jednotlivymi
simulacemi byly co nejmensi. Dalsi nastaveni pro jednotlivé modely bylo:

e Prutovy model — Byla pouzita 3D uloha, proto byly zakazany posuny v ose z.
Prafez prutu byl ¢tvercovy o rozmeérech 0,5 mm. Spodni hrana byla zavazbena
nulovymi posuvy ve vSech osach. Horni prut byl zatizen vazbou displacement,
ktera povolovala pohyb pouze v ose y o danou velikost. Typ elementt — beam 188
pro linearni materidlovy model a beam 189 pro nelinearni materidlovy model.

e 2D skotfepinovy model — Analyza probéhla ve 2D, tloha byla typu plain stress,
tloustka skofepiny byla 0,5 mm. Spodni hrané¢ byly zakazany posuvy ve vSech
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osach. Zakladni burika byl zatizena na horni hran€ posuvem v ose y (Obr. 4-5a).
Typ element — 7ri6 a quad8 pro oba materialové modely.

e 3D skofepinovy model — Simulace probéhla v 3D a skofepina méla tloustku
0,5 mm. Pohyb buriky byl omezen v ose z, aplikaci vazby displacement (nulové
posuvy) na hranach obou cel (Obr. 4-5b). Zakladni geometrie buriky byla vétsi
o tloustku bunky (0,5 mm) a offset byl nastaven jako bottom. Typ elementi —
quad4 pro oba materidlové modely.

e Objemovy model — byl simulovan v 3D prostiedi. Prut mél Ctvercovy prifez
o velikosti 0,5 mm. Vngjsi hrany obou el byly zavazbeny nulovym posuvem v ose
z. Spodni plocha podstavy méla zakazané pohyby ve vSech osach a horni plocha
bunky byla zatizena posunem v ose y (Obr. 4-5¢). Typ element — hex20 pro oba

materidlové modely.

Displacement B Displacement B Displacement B

a) l b) l

Obr. 4-5 a) 2D skofepinovy model, b) 3D skofepinovy model, c) objemovy model.

Porovnani modell geometrie o délce 60 mm

V porovnani piedstaveném v piedchozi podkapitole mohlo zanedbanim realné délky modelt
u simulace padového testu, dojit ke znacné chybé, protoze lze predpokladat vtazeni
materialu do mista zatizeni také v neauxetickém smeéru (osa z). Proto bylo provedeno téméet
stejné porovnani s tim rozdilem, ze byly uvazovany pouze objemovy, 2D a 3D skotfepinovy
model a v§echny buiiky kromé 2D skotepiny meély délku 60 mm.

Velikost elementd kone¢no prvkové sité byla nastavena na 0,16 mm. Validace velikosti
elementt probéhla citlivostni analyzou s kritériem 3 % (postupné byla zmenSovana velikost
elementd, dokud byl rozdil hodnot celkové deformace a reakcni sily mensi nez stanovené
kritérium). Typ elementll byl pro jednotlivé geometrie stejny jako u prvotniho porovnani.
Okrajové a pocateCni podminky byly nastaveny tak, aby rozdily mezi jednotlivymi
simulacemi bylo co nejmensi. Dalsi nastaveni pro jednotlivé modely bylo:

e 2D skotepinovy model — Analyza byla nastavena jako 2D uloha typu plain strain.
Spodni hrané byly zakazany posuvy ve vSech osach. Zakl. buika byla zatizena
na horni hrané€ posuvem B (Obr. 4-6a).
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e 2D skotfepinovy model — Analyza probehla ve 2D, typ ulohy byl plain stress,
tloustka skofepiny byla 0,5 mm. Spodni ploSe byly zakazany posuvy ve vSech
osach. Zatizena byla horni plocha posuvem B (Obr. 4-6a).

e 3D skofepinovy model — Simulace probéhla v 3D, skofepina méla tloustku
0,5 mm. Zakladni geometrie butiky byla vétsi o tloustku buiky (0,5 mm) a offset
byl nastaven jako bottom. Diky tomu bylo mozné aplikovat zatizeni na horni
plochu buriky, stejné jako je tomu u objemového modelu (offset middle sice zajisti
vypocetni tloustku, ale napéti je aplikovano ,,na stfednici®). Zatizena byla horni
plocha buiky posuvem B (Obr. 4-6¢).

e Objemovy model — byl simulovan v 3D prostiedi. Tloustka stén byla 0,5 mm.
Spodni plocha podstavy méla zakazané pohyby ve vSech osach a horni plocha
bunky byla zatizena posunem B (Obr. 4-6b).

Displacement B Displacement B Displacement B

| -y l

Obr. 4-6 a) 2D skorfepinovy model, b) objemovy model, ¢) 3D skofepinovy model.

Modely, které se svym chovanim nejvice blizily k referencnimu objemovému modelu, byly
dva, 3D skofepinovy a 2D skotepinovy (kap. 5.1.3). Vybran byl 3D skofepinovy model,
protoze ho bylo mozné dale upravit (tuhost, velikost a tloustka uzl) a jesté vic se priblizit

referen¢nimu modelu.

4.3.3 Uprava skofepinového modelu — tvorba uzli

Uprava vybraného 3D skofepinového modelu spoéivala v tvorbé uzlt (Obr. 4-7), které 1épe
reprezentuji referenéni model. Konkrétné byla meénéna jejich velikost, tuhost (zvySeni
modulu pruznosti) a tloustka (uzlovych ploch), ov§em zékladni rozméry buriky se neménily.
Rozsah ménénych rozméru zobrazuje Tab. 4-3.

Tab. 4-3 Rozsah ménénych veli€in uzlovych ploch.

Ménéna veli¢ina Rozsah hodnot
Velikost uzlu [mm] 0,1;0,3;0,5; 0,7
Tloustka stény uzlu [mm] 0,4:0,5;...;0,9

Tuhost [nasobky zakladni tuhosti E= 193 GPa] 1x, 10x, 25x

Okrajové podminky a nastaveni simulace bylo témér stejné jako pro 3D skotfepinovy model
s délkou 60 mm. Testovana nebyla pouze konfigurace H/L = 1/1_75°, ale také konfigurace
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H/L = 2/1_65°. U obou konfiguraci byla nasledné¢ ménéna tloustka stén z pocateCnich
0,5 mm na tloustky 0,43 mm, 0,37 mm a 0,3 mm.

Obr. 4-7 Geometrie zakladni buriky s plochami reprezentujicimi uzly realné struktury.

Struktury byly kvazistaticky zatézovany tak, aby doslo k co nejvétsi deformaci, ale nedoslo
ke kontaktu prutd. Pouzit byl nelinearni materiadlovy model (Tab. 4-2), zatizeni pro
jednotlivé konfigurace zobrazuje Tab. 4-4.

Tab. 4-4 Zatizeni pro jednotlivé tlouStky konfiguraci.

H/L=1/1 H/L = 211
Tloustka stény [nm]  Displacement[mm]  TlousStka stény [mm]  Displacement [mm)]
0,5 0,5 0,5 1,3
0,43 0,5 0,43 1,2
0,37 0,4 0,37 1,0
0,3 0,4 0,3 0,4

4.3.4 Ur€eni minimalniho poCtu bunék ve strukture

Pred analyzou celé struktury bylo tfeba urcit jeji velikost a minimalni poCet bunék. Celkovy
rozmér struktury byl omezen prostorem padového testovaciho zafizeni a velikosti vyrobni
platformy (kap. 4.5.1). Pro zjisténi potfebného poctu bunék byla vypracovana studie
zkoumajici minimalni mozny pocet buné€k ve struktuie. Zatizena struktura byla rovnomérmne,
kvazistaticky, plosné stlacovana. PocCet bun¢k struktury rostl od jedné do jedenacti (1, 3x3,
5x5, ..., 11x11) a pozorovana byla velikost Poissonova Cisla prostfeni butiky v zavislosti na
poctu bunék ve strukture.

Nastaveni simulace

Jednalo se o 2D ulohu typu plain strain a byl pouzit skofepinovy 2D model s linearnim
materidlovym modelem (Tab. 4-2). Zkoumana byla konfigurace 1/1_75_0,5. Velikost
elementti konecno prvkové sité byla nastavena tak, aby byla §itka prutu reprezentovana
minimalné tfemi elementy. Sit’ byla vygenerovana automaticky a byly vyuzity 6-ti uzlové
trojuhelniky (tri6) a 8-1 uzlové ctverce (quad8). Dale bylo vyuzito ctvrtinové symetrie. Hrany
struktury lezici v rovinach symetrie mély omezeny posuv ve sméru jeji normaly. Zbylé dvé
strany struktury byly na hranach zatizeny vazbou displacement, posunutim ve sméru osy X

33



a y tak, aby doslo ke stlaceni struktury (Obr. 4-8). Velikost posunuti byla ekvivalentni
ptretvoreni 0,2 % (nebyla piekro¢ena mez kluzu).

b
Wayas
il AR

y i / .

Obr. 4-8 Vyuziti symetrie a okrajové podminky.

4.4 Numericka explicitni analyza auxetického chovani pfi
lokalnim zatizeni

Analyza odezvy chovani zkoumané struktury na lokalni zatizeni, byla provedena pomoci
MKP v prosttedi Ansys workbench 2021 R2. Vyuzito bylo explicitnich tloh v simulac¢nim

prosttedi explicit dynamics.

Explicitni analyza se pouziva pro feSeni rychlych déju, kdy zalezi na rychlosti zatézovani.
Explicitni formulace MKP pro numerickou analyzu odezvy pfi rychlém dynamickém dé&ji je
vypoctove efektivni metoda feSeni pohybové rovnice. Nevyhodou je velmi kratky Casovy
krok, ktery pro vyteseni ulohy potiebuje statisice az miliony krokti [6]. Z podstaty metody
nema explicitni uloha problém s konvergenci, protoze fesi prechod jedné formy energie
v jinou, ne rovnovahu sil, jako je tomu u implicitni Glohy. Pro interakci tuhych téles se
nejCastéji pouziva Lagrangeova metoda a fesi¢e LS-DYNA, nebo AUTODYN.

Pro analyzu byl vyuzit 3D skofepinovy model (5.1.3). Zatizeni probihalo za nizkych (3 m/s)
a vysSich (160 m/s) impaktnich rychlosti, predstavujici pomaly a rychly dynamicky test
(kap. 4.6). Sledovana byla mira deformace struktury a reak¢ni sila od podlozky.

Simulace pomalého a rychlého dynamického testu vyuzivaly nelinearni materialovy model
nerezové oceli, rozSifeny elasticko-plastické chovani (Tab. 4-5) a Cowper-Symondsovo
kritérium. Mechanické vlastnosti byly prebrany z ¢lanka [30; 31], ve kterych byly tyto
hodnoty experimentadlné ureny a uspé$né implementovany do numerickych analyz.
ZkuSebni vzorek byl prutovy o priméru 0,6 mm a prut byl stavén pod uhlem 35°. Prasek
avyrobni strategie pro vyrobu zkuSebniho vzorku byly nasledné€ pouzity pro vyrobu
zkoumanych auxetickych struktur.

Konstanty Cowper-Symondsova kritéria se méni dle rychlosti pfetvoreni. Pro simulaci
padového testu byly pouzity konstanty do pietvofeni 100 s a pro simulaci rychlého
dynamického testu platily konstanty do rychlosti pretvoreni 6600 s (Tab. 4-6).
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Tab. 4-5 Mechanické vlastnosti nerezové oceli s elasticko-plastickym chovanim [31].

Mechanické vlastnosti Hodnota Jednotky
Hustota — p 7900 kg/m3
Modul pruznosti — E 94 GPa
Poissonovo €islo — p 0,31 -
Mez kluzu — Re 338 MPa
Strenght coefficient — K 481,45 MPa
Hardening exponent — ny 0,17 MPa

Tab. 4-6 Parametry Cowper-Symondsova kritéria [31].

Rychlost pietvoieni D [s-1] qll
do 100 s* 4851,9 4,078
do 6600 s 80 736,69 5,0075

4.4.1 Minimalni délka struktury

Pred samotnym simulovanim odezvy auxetické struktury bylo potfeba urcit posledni, treti
rozmér, kterym byla délka struktury. Ta byla zatizena dopadem sférického indentoru do
sttedu struktury.

Zkoumana byla deformace horni buriky v ose z pro délku struktury 30 mm, 40 mm, 50 mm
a 60 mm. Sledovéana byla zména deformace v zavislosti na délce struktury. Analyzovana
byla konfigurace H/L = 1/1 s auxetickym thlem 75°.

Struktura byla tvofena burikami o 5 fadach a tiech sloupcich s tloustkou stén 0,5 mm a uzly
o velikosti 0,3 mm s tlouS§tkou 0,7 mm. Analyza probehla ve 3D prostiedi a byl pouzit
vybrany 3D skotfepinovy model.

Soucasti analyzy byly tfi télesa (indentor, struktura a podlozka). Materidlovy model
indentoru a podlozky odpovidal Tab. 4-2 a model materialu struktury zobrazuje Tab. 4-5.
Podlozka je tvorena jako skotfepina o tloust’ce 10 mm s offsetem nastavenym jako middle,
protoze zadny jiny typ offsetu modul explicit dynamics nepodporuje. Kulovy indentor byl
pro ucely simulace zjednodusen pouze na kouli o priméru 16 mm, jeji hustota byla uméle
navySena tak, aby jeji celkova hmotnost odpovidala realné dopadajici vaze indentoru
a hlavice. Pro simulaci minimalni délky byla vaha indentoru nastavena na 12,45 kg.

Na dobu vypoctu explicitni ulohy ma velky vliv velikost nejmensiho elementu kone¢no
prvkové sité. Pro zajiSténi stability je velikost Casového kroku limitovana CFL (Courant-
Friedrichs-Lewy) podminkou. Ta tika, ze Casovy krok musi byt omezen tak, aby se napétova
vlna nemohla pohybovat dale nez o délku nejmensiho elementu v prubéhu jediného
casového kroku. Vztah této podminky [6] je zobrazen v rovnici (4), h = charakteristicka
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délka elementu, f = bezpecnostni faktor CFL podminky, ¢ = rychlost Sifeni zvuku
v materialu, At = Casovy krok.

ae<f-l3| e

Clmin

Konec¢no prvkova sit’ byla vytvorena tak, aby bylo dosazeno dostatecné jemnosti vzhledem
k vysledkim, ale zaroven, aby byly elementy co nejvétsi a nejrovnomérn€jsi vzhledem
k Casové naroCnosti vypoctu. Z Obr. 4-9 je vidét, Ze sténa buriky je reprezentovana nejméne
17 elementy (uzel je reprezentovan 1 elementem a prostfedni st€énu predstavuje
15 elementt). Velikost konecno prvkové sité se odviji od velikosti uzlu, a jeji rovnomeérnosti
bylo dosazeno funkci face meshing, pouzitim pouze ¢tvercovych Ctyfuzlovych elementi
(quad4). Elementy po délce struktury (osa z) jsou rozmistény tak, ze jemnéj§i mesh je
uprostied, v misté dotyku a na krajich, kde neni velikost elementt tolik dulezita, je mesh
hrubsi (nastaveno pomoci Bias factor s hodnotou 2), coz prispiva k urychleni vypoctu.
Indentor a podlozka nejsou predmétem simulace, proto je velikost elementt indentoru 2 mm
a podlozky 1 mm.

x’x Iy
L

Obr. 4-9 Nastaveni kone¢no prvkové sité pro explicitni simulaci.
Kontakty mezi strukturou, podlozkou a indentorem byly nastaveny jako treci. Koeficient
dynamického tfeni byl 0,1 [32; 33] a pro statické tfeni 0,15 [34; 35]. Dale byl povolen
vzajemny kontakt téles a elementt.
Pocatecni podminkou byla dopadova rychlost indentoru 3 m/s. Podlozka je zavazbena

na spodni plose vazbou fixed (nulové posuvy i rotace). Vedeni indentoru, respektive padové

hlavice bylo nahrazeno vazbou displacement, ktera omezuje posuvy ve vSech smeérech
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kromé osy y. Vazba byla aplikovana na plochu indentoru. Simulace také zahrnuje vliv
gravitace. Celkova doba d¢€je byla nastavena tak, aby indentor dosahl spodni polohy a doslo
k disipaci veskeré padové (kinetické) energie.

4.4.2 Simulace pomalého dynamického testu

Simulace padového testu a jeji nastaveni je jiz z velké Casti popsana v predchozi kapitole
(4.4.1). Analyzovana struktura mé délku 40 mm (kap. 5.1.4) a je slozena ze zakladnich bun¢k
o sedmi sloupcich a tfech fadach. Oproti simulaci minimalni délky struktury byly pfidany
dva sloupce, ¢imz bylo dosazeno podminek lokalniho zatizeni (vysledna deformace okrajt
struktury je nevyznamna). Provedeny byly dva druhy simulaci:

e Analyzovany byly vSechny konfigurace v plném rozsahu (H/L = 2/1 v rozsahu 45°,

50°, ...,85° H/L =1 pro 65°, 70°, ..., 85°) s tloustkou stény 0,5 mm. Dopadova
rychlost pro prvni druh simulace byla 3 m/s, coz byla pfedpokladana maximalni
rychlost padového testeru.
Stejnym zpusobem byly simulovany prostiedni konfigurace (H/L = 2/1_65°
a H/L = 1/1_75°) s tloustkou stén 0,43 mm, 0,37 mm a 0,3 mm. U nejpevnéjsich
konfiguraci s tloustkou stén 0,5 mm dochéazelo k malé deformaci, proto byla tloustka
stény snizovana. Minimalni vyrobitelna tloustka stény byla 0,3 mm. Tloustky
0,43 mm a 0,37 mm byly rovnhomérné rozmistény v intervalu 0,3 — 0,5.

e Jednalo se o simulace provedenych experimentd. Simulovany byly pouze prostiedni
a krajni konfigurace (H/L = 2/1 pro thly 45° 65° a 85°;, H/L = 1/1 v rozsahu 70°,
75° a 85°). Dopadové rychlosti byly rovny primérné dopadové rychlosti ze tii
testovanych vzorka stejné konfigurace (plati také pro konfigurace s tloustkou stén
0,43, 0,37 a 0,3 mm).

Zaucelem priblizeni se simulaci, byla dale ménéna velikost tloustky stén, dle realné
tloustky stény zkuSebniho vzorku. Dalsi Gpravou poté bylo vyoseni indentoru
0 0,5 mm na stranu (pfi experimentu indentor nedopadl presné na stied struktury).
Pfi experimentalnim testovani doSlo u konfiguraci s auxetickym uhlem 85°
k poruSeni struktury (vzniku trhlin). Tento jev byl zahrnut do simulaci nastavenim
vlastnosti poruSovani modelu koeficientem , poruseni“ (geometric strain limit).
Koeficient byl nastaven na hodnotu 0,17, coz je hodnota, pfi které ob¢ konfigurace
(H/L = 2/1 a H/L = 1/1) maji podobny charakter deformace, respektive poruseni
materialu, jako realny vzorek.

Hmotnost indentoru byla pro oba druhy simulaci 13,45 kg a byla zvolena tak, aby u zadné
z konfiguraci nedos$lo k tplnému stlaceni struktury. Sledovana byla maximalni hloubka
impaktu a maximalni sila od podlozky.

Dalsim zptsobem zkraceni vypocetniho Casu bylo vyuziti symetrie. Jeji vyuziti by bylo

rozumné pouze v rovingé XY (Obr. 4-11), k tomu vSak nedoslo pro nemoznost nastaveni
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adekvatnich podminek symetrie. Vyuzitim roviny symetrie v roviné YZ, ¢imz by bylo
dosazeno Ctvrtinové symetrie, rovnéz nebylo pouzito, protoze:

e nelze spravné nastavit symetrické okrajové podminky — pruty, které nelezi v roviné
symetrie, nejsou na symetrii nijak vazany a bez omezeni do této roviny pronikaji
(Obr. 4-10). Piitom je pro ulohu podstatné vzajemné pusobeni prutt, které spolu

v prub¢hu zatizeni vice ¢i méné interaguji.
Y
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Obr. 4-10 vlevo — nesymetricka deformace symetrické struktury; vpravo — proniknuti prutt do roviny
symetrie YZ.

¢ nelze dosahnout dokonalé symetrie — Pro samotnou strukturu, ac je symetricka, nelze
vytvorit dokonale symetrickou konecno prvkovou sit, jejiz nelinearity zpusobuji
nesymetrické chovani (struktura se zhrouti na stranu). V realité se projevi vliv
vyrobnich imperfekci. AC je struktura symetrickd, tak se deformuje nesymetricky
(Obr. 4-10).

Obr. 4-11 Vyuziti symetrie v roviné XY.

4.4.3 Simulace rychlého dynamického testu

Simulace se od numerické analyzy pomalého dynamického testu liSila v pouziti
materialového modelu s odpovidajici rychlosti pretvoreni (viz Tab. 4-6 do 6600s-1). Misto
kulového indentoru byly pouzity dva projektily o primérech 5 mm a 8 mm a délce 25 mm
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(Obr. 4-12). Dopadové rychlosti byly rovny rychlostem neméfenym pfi testovani. Zkoumana
byla pouze konfigurace H/L = 2/1_65° s tloustkou stény 0,5 mm.

s5 ; S8 J
= ——F =

25

25 ﬂ

"]
=
Obr. 4-12 Geometrie projektil(i pro rychly dynamicky test.

Pro porovnani s experimentalnim testovanim byl koeficient (geometric strain limit)
ovliviiujici porusovani materialu byl nastaven tak, aby konfigurace 2/1 65 0,5 zatizena
projektilem o priméru 5 mm meéla podobny charakter deformace, respektive poruseni

materialu, jako realny vzorek.

4.5 \Vyroba a post processing

Aby bylo mozné ovéfit vysledky numerickych simulaci, byly od obou konfiguraci vyrobeny
ob¢ krajni a jedna prostfedni poloha. Kazdy vzorek byl vyroben 3x, aby byl pfi méfeni
zajistén statisticky soubor. Pro ovéteni druhé hypotézy byly vyrobeny vzorky prostrednich
poloh obou konfiguraci o tloustkach stén 0,3 mm, 0,37 mm, 0,43 mm a kazdy vzorek byl
rovnéz vyroben 3x (Tab. 4-7).

Pro testovani za vysSSich rychlosti deformace bylo dodatecné vyrobeno Sest vzorku
konfigurace 2/1_65_0,5, tedy tii kusy pro 5 mm projektil a tfi kusy pro 8 mm projektil.

Tab. 4-7 Prehled vyrobenych konfiguraci.

Pomér H/L Auxeticky uhel Tloustka stény Hypotéza
11 85, 75, 70 0,5 H1, H2
21 85, 65, 45 0,5 H1, H2
11 75 0,43;0,37; 0,3 H2
21 65 0,43;0,37; 0,3 H2

4.5.1 Vyroba technologii SLM

Testované vzorky byly vyrobeny technologii selective laser melting na zatizeni SLM 2801
(SLM Solutions, Liuibeck, Némecko). Stavebni prostor pfistroje je 280 x 280 x 350 mm
a k taveni materialu vyuziva jeden YLR-Faser-Laser o vykonu 400 W. Pro vyrobu lze vyuzit
Siroké spektrum materialti (hlinikové a meédéné slitiny, nerezové a nastrojové oceli). Velikost
nanaseci vrstvy je v rozmezi od 20 pm do 100 pm. Vzorky byly pfed vyrobou pfipraveny
v programu Magics 23.0 (Materialise, Leuven, Belgie), ktery slouzi k pfipraveé dat pro

kovovou aditivni vyrobu.
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Pii vyrobé testovanych struktur byl pouzit praSkovy material popsany v kapitole 4.5.2.
Prasek byl pred stavbou dili vzdy susen po dobu 16 hodin pii teploté 60 °C. Vyroba
probihala v inertni atmosfére (N2) a vykon laseru se spolu se skenovaci rychlost ménil dle
faze tisku (scanning contours - 100 W, 300 mm s™'; hatching - 275 W, 700 mm s’'; filling
contours - 150 W, 400 mm s!). Procesni parametry jsou zobrazeny v Tab. 4-8.

Tab. 4-8 Procesni parametry pfi vyrobé testovacich vzorkd.

Procesni parametry

Vyska vrstvy 50 um
Predehrev platformy 100 °C

Vykon laseru 100-275 W
Skenovaci rychlost 300-700 mm s

452 Nerezova ocel 316L

Pro vyrobu zkoumanych struktur byl pouzit kovovy prasek z nerezové oceli 1.4404 (316L)
(TLS Technik GmbH, Bitterfeld-Wolfen, Némecko). Material je dobfe zpracovatelny,
umoziuje stavbu dill se slozitou geometrii, ma vysokou taznost pii poruseni (41 = 1 % bez
tepelného zpracovani [36]) a je tedy predurcen k dobré odolnosti pti lokalnim zatiZeni.
Prasek byl vyroben pomoci metody plynové atomizace. Chemické slozeni materialu je
zobrazeno v tabulce Tab. 4-9 a jeho mechanické vlastnosti ziskané z tahovych zkousek
prutovych vzorka o priméru 0,6 mm zobrazuje tabulka Tab. 4-10.

Tab. 4-9 Chemické slozeni praskové oceli 316L (TLS Technik GmbH).

Prvek Fe C Si Mn Cr Mo Ni

Hm.% 66,37 0,03 0,8 1,8 17,5 2,2 11,3

Tab. 4-10 Mechanické vlastnosti pouzitého materialu [30].

E Rp0,2% Et Rm A
[GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
94 £10 338 £20 787 397 53

4.5.3 Kontrola vyrobené geometrie

Cilem méfeni bylo zmapovat rozdily teoretickych a realnych rozmeért struktur. Méfeni délky
slouzilo pro nastaveni délky struktury pfi simulaci experimentu padového testu. Realna
tloustka stén byla méfena pomoci mikroskopu Olympus SZX7 (Evident, Tokyo, Japonsko).

Nameéftené velikosti stén nasledné vstupovaly do numerickych simulaci danych experimentt.
Velikost stén byla méfena na 3 sténach. Stény byly méfeny v celé své délce na 8 mistech
(Obr. 4-13). Z téchto hodnot byla poté vytvorena primérna hodnota, ktera byla smérodatna

pro nastaveni tloustky stény pro simulace experimentt.
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Meéiena byla také velikost uzli pro struktury s riznymi thly 6 a riznymi tloustkami stén.
Velikost uzlu byl urena primérem kruznice vepsané uzlovému bodu (Obr. 4-13). Stihlost
stény sz byla ur€ena vzorcem (5), kde H a t jsou zékladni rozméry buiiky (Obr. 2-14).

(-] ®)

L6=457 pm
wrl 25p=51
L1=467 pm

1000 pm

Obr. 4-13 Vlevo — Méreni tlouStky stén pfi 25ti nasobném zvétSeni; vpravo — Méreni velikosti uzlu pfi 56ti
nasobném zvétSeni.

4.6 Experimentalni testovani

Provedeny byly dva experimenty, pfi kterych byla auxeticka struktura lokalné zatizena
nejprve za nizSich (padovy test) a poté také za vysSich rychlosti deformace. V ramci
padového testu byly otestovany vSechny zkoumané konfigurace. Toto testovani pak bylo
roz§ifeno o vyssi rychlosti deformace vybrané konfigurace.

4.6.1 Pomaly dynamicky test

Vzorky byly testovany na padovém testeru, ktery pracuje na principu volného padu.
Hlavice s kulovym indentorem (2 16 mm) dopadala na zkoumany vzorek z vySky pfiblizné
1 m, coz je maximalni nastavitelna vyska padové hlavice od zakladny (Obr. 4-14). Pii vSech
provadénych testech byla vyuzita maximalni hmotnost padové hlavice 13,45 kg. Zatizeni
bézné dosahuje maximalni dopadové rychlosti 3 m/s, ¢imz se fadi mezi nizko-rychlostnich
zkousky [8, 9]. Velikost sily, vzniklé dopadem hlavice na testovany objekt, byla méfena
pomoci tenzometru XY31-3/120 umisténého mezi hlavici a indentorem s vzorkovaci frekvenci
96 kHz, zapojenym do plného mustku.
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Obr. 4-14 Schéma experimentu [37].
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Dopad indentoru na zkoumany objekt a jeho deformace byly zaznamenany pomoci
vysokorychlostni kamery Phantom V710 (Vision Research, Wayne, New Jersey). RozliSeni
kamery bylo 1 280 x 104 px, pfi vzorkovaci frekvenci 56 808 Hz.

Vystupy z experimentu byly prabéh sily v zavislosti na Cas ziskany z tenzometru a vizualni
zaznam z vysokorychlostni kamery. Pro jejich vyhodnoceni byl vyuzit program Matlab
R2021a (The MathWorks, Inc., Boston, USA).

4.6.2 Rychly dynamicky test

Pro zjisStovani mechanickych vlastnosti a dynamickych charakteristik materialu pro vyssi
rychlosti deformace se predevsim vyuziva Taylorova testu (TAT), ktery se svou koncepci
dobfe priblizuje realnému zatizeni, a to jak moznou volbou rozmeéra vzorku, ktera je u jinych
metod znané omezena, tak i relativné jednoduchou geometrii [38].

U klasického TAT se valcovy zkuSebni vzorek nastfeluje na pevnou desku, u které se
predpoklada, ze se v prub&hu testu nedeformuje. Jako dopadova deska muze slouzit i ty¢
nebo dynamometr, na kterych jsou méfeny deformace vzniklé narazem zkusebniho vzorku
[38]. Schéma testovaciho a realného zafizeni je zobrazeno na Obr. 4-15 a Obr. 4-16.

Testovani auxetickych struktur za vyssi rychlosti se mirné lisilo od bézného pouziti TAT.
V dopadové komote na pevné desce byla pomoci piipravku upevnéna dana struktura (Obr.
4-16) a proti ni byl urychlen projektil s primérem 8 mm, nebo 5 mm (Obr. 4-12). Projektily
byly vysoustruzeny z materialu 14 220 a nasledné kaleny na kalici teploté 820 °C.
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1. Ovladaci a zaznamovy panel 5. Prepoustéci ventil 9. Dopadova komora

2. vzdu$nik 6. Hlaven kanénu 10. Snimac rychlosti — starsi
3. Uzaveér hlavné 7.Zakladna 11. Snimac rychlosti — novejsi
4. Kompresor 8. Nosi¢ se zkuSebni vzorkem 12. Osciloskop a zesilova¢

Obr. 4-15 Schéma zafizeni TAT na ustavu strojirenské technologie, odboru tvareni FSI VUT v Brné [38].

LI Usti kanénu
Auxeticka struktura

Dopadova deska (ty<)

Pfipravek pro uchyceni struktury

Obr. 4-16 Umisténi auxetické struktury v dopadové komore.

4

4.7 Ur€eni miry odolnosti struktury viuci lokalnimu zatiZeni

Pro urceni odolnosti struktury vici lokalnimu zatizeni bylo tfeba dat do souvislosti hloubku
a maximalni silu impaktu. Hodnoty hloubky impaktu mély ov§em mnohem mensi vdhu nez
hodnoty sily impaktu. Aby bylo dosazeno stejné vahy obou proménnych, byly hodnoty
hloubky impaktu vynasobeny pomérem nejvyssich hodnot hloubky a sily impaktu.

Nasledné byly tyto veli¢iny vyneseny do grafu Obr. 4-17-vlevo. Bod, jehoz vzdalenost od
pocatku je nejmensi, miZeme povazovat za nejvice odolny lokalnimu zatiZzeni. V tomto bodé

ma struktura nejmensi hloubku impaktu a zaroven pfenasi nejmensi silu na podlozku.

Odolnost vici lokalnimu zatizeni pak byla vyjadiena vzdalenosti daného bodu od pocatku,
kdy s mensi hodnotou vzdalenosti rostla odolnost struktury vici lokalnimu zatizeni.
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Zavislost odolnosti struktury vici lokalnimu zatizeni na velikosti Poissonova cCisla zobrazuje
Obr. 4-17-vpravo (hodnoty zobrazené na Obr. 4-17 jsou smyslené a slouzi pouze pro

demonstraci metody pro zjisténi miry odolnosti struktury vici lokalnimu zatizent).

—A—2/1_45 —@—2/1_65 —@—2/1_85 —A—2/1_45 —@—2/1_65 —@—2/1_85
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£ 4 E:
5 7 4
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©
0 & o 0
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Hloubak impaktu [mm] Poissonovo ¢islo  [-]

Obr. 4-17 Vlevo — uréeni struktury s nejvétsi odolnosti vici lokalnimu zatiZeni; vpravo — odolnost struktury
vici lokalnimu zatiZzeni v zavislosti na Poissonoveé ¢&isle (plati pro experimentalni méreni).

4.8 Testovaci predikce

Na zakladé vyslovenych hypotéz byly stanoveny testovaci predikce, které pracuji se
zkoumanymi veli¢inami. Jednotlivé proménné a jejich typ jsou piehledné zobrazeny v Tab.
4-11.

Testovaci predikce €. 1 - Cim v&tsi bude pii malych deformacich pfetvofeni struktury, tim
bude mensi Poissonovo Cislo struktury. Za predpokladu velkych deformaci nebude mit smysl
zjistovat Poissonovo Cislo, ale pro vyrobené konfigurace bude mozné méfit velikost uzlu.
U struktur s men§im Poissonovym ¢islem bude méfena vétsi hloubka impaktu a mensi sila
reakce.

Testovaci predikce ¢. 2 - Bude se zmenSovat Stihlost stén a zvétSovat velikost uzlu.
U struktur s mensi Stihlosti stén bude zaznamenana vétsi sila reakce, ale mensi hloubka
impaktu. Pfi experimentech by se méla struktura s mensi Stihlosti stén, méne deformovat,
ale mela by byt méfena vyS§si reakeni sila nez u struktur s vétsi Stihlosti stén.

Tab. 4-11 Prehled proménnych.

Proménné Predikce €. 1 Predikce €. 2
Zavislé Hloubka dopadu indentoru, sila reakce od podlozky
Nezavislé Geometrie struktury (Poissonovo &islo) Tloustka stény, velikost uzlu

Kontrolované Materialové vlastnosti, vaha a dopadova rychlost indentoru
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5 VYSLEDKY

Tato kapitola ukazuje vysledky jednotlivych simulaci a experimentd, které byly popsany
v predchozi kapitole. Nejprve jsou popsany vysledky analytického vypoctu, numerickych
simulaci (zédkladni buiiky, poctu bunék ve struktute, padovy test), redlna geometrie struktury

po vyrobé a vysledky rychlého a pomalého dynamického testu.

5.1 Vypocet Poissonova Cisla

Poissonovo ¢islo (1) bylo ur€eno pro vsechny uvazované konfigurace nejprve analyticky ze
vztahu (2) a poté vypoctem (3) z hodnot ziskanych numerickou simulaci (kap. 4.3.1).
Zavislost velikosti Poissonova ¢isla na konfiguraci (H/L) a thlu € je zobrazena v grafech
Obr. 5-1 a Obr. 5-2.

analytika H/L=1 @® MKPH/L=1

90
-0,044
. e
e P
@ -6,13E-17
©
S 75
70 (
-0,257
-0,255
65
-0,3 -0,25 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0
Poissonovo ¢islo  [-]
Obr. 5-1  Velikosti Poissonova €isla pro konfiguraci H/L=1 a schéma zatizeni.
analytika H/L=0,5 ® MKP H/L=0,5 analytika H/L=2 ® MKPH/L=2
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Obr. 5-2  Velikosti Poissonova ¢isla pro konfiguraci H/L = 0,5 a H/L = 2.
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V ptipadé numerického feSeni nebyly zahrnuty vysledky pro uhel 6 = 90°, protoze vychazely
velmi velké hodnoty Poissonova Cisla, to by ovS§em pro 90° konfiguraci mélo byt rovno nule.
Analyticky vypocet oproti numerické simulaci nezahrnuje priifez prutu.

5.2 Pocatecni podminky — rozmeéry struktury a nastaveni
numericke analyzy

5.2.1 Minimalni poCet bunék struktury

Pro ur€eni minimalniho poc¢tu bunék byla sledovana velikost Poissonova ¢isla prostfedni
bunky struktury v zavislosti na po¢tu bunék. Struktura se zvétSovala rovnomémé v obou
smérech (kap. 4.3.4). Z grafu na Obr. 5-3 je patrné, ze se velikost Poissonova cisla ustali,
ma-li struktura 3 x 3 a vice bunék.

-0,78
-0,785

-0,79 *

-0,795

-0,8

Poissonovo Cislo p [-]

-0,805 ]

-0,81
1 3 5 7 9 11

Délka stran struktury [pocet bunék]

Obr. 5-3  Zavislost po¢tu bunék struktury na velikosti Poissonova Cisla prostredni buriky.
5.2.2 Vybér vhodného modelovaciho pristupu

Porovnani model o délce 0,5 mm

Pro prvotni vybér vhodného modelovaciho pfistupu byly porovnany razné typy modelt
(nastaveni simulaci kap. 4.3.2). Maximalni rozdil deformaci nepifesahl odchylku 9 %.
Velikost reakcni sily od podlozky referenéniho modelu se nejvice odchylovala pro prutovy
model (10,3 %) a nejvice se blizi nelinearnimu 3D skotepinovému modelu (0,09 %). Rozdily

modell geometrie s linearnim a nelinearnim materialovym modelem jsou zobrazeny na Obr.
5-4.
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M sila - linedrni materidlovy model M sila - nelinedrni materidlovy model

B Deformace - linedrni materidlovy model H Deformace - nelindrni materidlovy model
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Obr. 5-4 Piehled chovani jednotlivych modelt geometrie pro lineami a nelinearni materialovy model.

Porovnani modell o délce 60 mm

Maximalni rozdil deformaci byl pro v§echny modely mens$i nez 2,9 %. Velikost reak¢ni sily
se nejvice odchylovala od referencniho modelu (objemovy) u 2D skotepiny (Gloha plain
strain, 98,33 %) a nejvice se blizila 2D skofepinovému modelu (Gloha plain stress, 9,21 %).
Hodnoty sily a deformace pro oba materialové modely jsou zobrazeny na Obr. 5-5.
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Obr. 5-5 Prehled chovani jednotlivych modelt geometrie pro lineami a nelinearni materialovy model.
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Upravy 3D skofepinového modelu

Jelikoz méla pro modely s délkou 60 mm nejmensi dosazena odchylka od referencni sily

reakce hodnotu 9,21 %, bylo tieba se vice piibliZit referenénimu modelu. Ulohy s 2D

skofepinami nelo vice upravit, proto byl modifikovan 3D skofepinovy model. Uprava

spocivala v tvorbé uzlovych bodia. Velikost, tloustka a tuhost uzli byly ménéné vstupni

parametry (kap. 4.3.3).

Bylo zjisténo, ze navyseni tuhosti uzlt témér neovliviiuje velikost sily reakce (nejvétsi narast

sily reakce pfi zvySeni tuhosti 25x byl 0 0,57 %). Zména tuhosti uzli neméla vyznamny vliv

na silu reakce (Obr. 5-6), protoze tuhost zbylé mnohem delsi Casti stény je dominantnéjsi.
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—a—tloustka 0,7 mm
—»— tloustka 0,8 mm

tloustka 0,9 mm

——tloustka 1 mm

Obr. 5-6  Vliv tuhosti uzlG na velikost reakéni sily.

Vice ovliviiuji velikost reakéni sily velikost uzl a tloustka stén. S rostouci velikosti uzla

pii konstantni tloust'ce roste sila reakce téméf ptimo umérné s velikosti uzli. Vétsi tloustka

uzld znamena narust reak¢ni sily (Obr. 5-7).
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Obr. 5-7 Zavislost velikosti uzl( na sile reakce.

S rostouci tloustkou stény nartstala sila reakce, ovSem pii prekroCeni urcité tloustky se
narust reak¢ni sily zastavil a velikost sily se ustalila (Obr. 5-8). Hodnota ustalené sily reakce
zavisela na velikosti a tloust’ce uzlu. Ustéaleni reak¢ni sily nastava pti piekroceni meze kluzu.
Podle hodnoty sily reakce, ktera se nejvice blizila k referencni hodnoté, byla vybrana
velikost a tloust’ka uzlu. Nejvétsi odchylka sily reakce od referencniho modelu pro vybrané
hodnoty uzla byla 2.6 %. Naptiklad pro konfiguraci H/L = 1/1 s tloustkou stény 0,37 mm se
jedna o velikost uzlu 0,3 mm o tloust’ce 0,5 mm (Obr. 5-8).

I presto, ze se nejvice blizi referencni hodnoté uzel 0,7 mm o tloust’ce 0,4 mm, byl vybran
uzel 0,3 mm s tlouStkou 0,5mm (Obr. 5-8). Sila reakce pro vybrany uzel je jiz ustalena a pfi

vétsi deformaci jiz nedochazi k jejimu nartstu.

2,3
2,2
2,1
Z 2
S 18 uzel 0,7 mm
§ 1,7 uzel 0,5 mm
16 L S - = i: ___*___ﬂ —— uzel 0,3 mm
15 —&— uzel 0,1 mm
1,4 ‘/‘ —k S A refereéni hodnota

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Tloustka stén uzld [mm]

Obr. 5-8 VIliv tloustky stény a velikosti uzlu na reaké&ni silu konfigurace H/L = 1/1 s tloustkou stény 0,37 mm.

Vysledné hodnoty ostatnich konfiguraci zobrazuje Tab. 5-1. Tyto hodnoty byly pouzity pfi
nastaveni velikosti uzli pro numerické simulace pomalého a rychlého dynamického testu.
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Odchylka reak¢ni sily pro zadny z upravenych 3D skofepinovych modelti nepiekrocila
2,6 %. Ostatni grafy zavislosti sily na velikosti a tloustce uzla jsou uvedeny v pfiloze 2.

Tab. 5-1 Vysledné velikosti a tloustky uzld.

Vysledna velikost uzla Vysledna tloustka uzll
Tloustka stény [mm] [mm]
[mm]
HL=1/1 H/L =21 HL=1/1 H/L = 2/1
0,5 0,3 0,3 0,7 0,8
0,43 0,3 0,3 0,6 0,6
0,37 0,3 0,3 0,5 0,5
0,3 0,2 0,2 0,4 0,4

5.2.3 Délka struktury

Urceni délky struktury bylo provedeno pomoci simulace dopadu indentoru na stfed struktur
a sledovanim zmény deformace jejich okraju (kap. 4.4.1). Pozorovano bylo, jak se li§i zména
deformace kraji prostfedni buriky horni fady (ve sméru osy y) se zménou délky struktury
(Obr. 5-9).

M Predni strana M Zadni strana

y
2
z ;
24/
30 40 50 60

Délka struktury z [mm]

Deformace y [mm]
e o o o o e o
N w E=Y w [e)} ~ [ole]

o
i

o

Obr. 5-9 Vlevo — zména deformaci struktury v zavislosti na jeji délce; vpravo — deformovana struktura
dlouha 40 mm.
Vsechny struktury maji odchylku! deformace okrajii do 2 %, struktura s délkou 30 mm jiz
neodpovida lokalnimu zatizeni, kdy kraje struktury nebudou vyznamné deformovany.
Z divodu ocekavané zanedbatelné deformace okraja byla vybrana struktura s délkou 40 mm,
ktera predstavuje kompromis mezi mirou deformace okraji a narocnosti na vypocetni Cas
(navySeni délky z 40 mm na 50 mm = navyseni vypocetniho Casu o 35 %).

! Deformace v ose y/ délka struktury
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5.2.4 Nastaveni koeficientu poruseni materialu — geometric strain
limit

Koeficient poruseni materialu pro simulaci padového testu (kap. 4.4.2) byl nastaven na

hodnotu 0,17, coz je hodnota, pfi které obé€ konfigurace (H/L =2 a H/L = 1) mély podobny

charakter deformace, respektive poruseni materialu jako realny vzorek (Obr. 5-10 a Obr.

5-11). Vliv koeficientu na poruseni simulovanych struktur vici realnému poruseni ukazuje
Tab. 5-2.

Obr. 5-11 Deformace realné struktury a simulované struktury 1/1_85_0,5 s koeficientem poruseni 0,17.

Koeficient (geometric strain limit) byl pii rychlém dynamickém testu (kap. 4.4.3) nastaven
vzhledem k deformaci konfigurace 2/1 65 0,5 zatizené 5 mm projektilem na hodnotu 0,22
(Obr. 5-12).

Obr. 5-12 Deformace realné struktury a simulované struktury 2/1_65_0,5 s koeficientem poruSeni 0,22.
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Tab. 5-2 PoruSeni redlnych a simulovanych struktur.

Pocet porusenych struktur/

. S e 4
pocet testovanych struktur Rychlost pretvofeni [s™]

Typ struktury
Experiment Simulace Experiment Simulace

1/1_70_0,5 0/3 4/4 33,3 47,5
1/1_75_0,5 1/3 4/4 29,1 43,5
1/1_85_0,5 3/3 4/4 26,8 443
2/1_45 0,5 0/3 2/4 74,4 99,7
2/1_65_0,5 0/3 4/4 58,3 82,3
2/1_85_0,5 3/3 4/4 52,7 69,0
1/1_75_0,43 2/3 1/1 36,1 50,4
1/1_75_0,37 1/3 1/1 35,0 54,2
1/1_75_0,3 0/3 1/1 37,5 48,6
2/1_65_0,43 0/3 1/1 70,0 99,6
2/1_65_0,37 0/3 1/1 74,8 98,3
2/1_65_0,3 0/3 1/1 85,0 99,8

5.3 Rozméry a vaha vyrobenych struktur

Po vytazeni platformy z vyrobniho zafizeni nebyly pozorovany zadné defekty, deformace
ani odlepeni struktur od podlozky. Stav struktury po vytazeni 1. stavby pfed ofezanim od
platformy zobrazuje Obr. 5-13-vlevo (obrazek 2. a 3. stavby viz pfiloha 3).

Diky zméfeni realnych tlousték stén bylo mozné pii simulovani experimentu provést
simulace s tloustkou stén odpovidajici nameéfenym hodnotam. Obr. 5-13-vpravo zobrazuje
prumérnou nameéfenou hodnotu tloustky stény, ktera byla pouzita pro sadu simulaci
odpovidajicich experimentii. Primérny rozdil naméfenych a nominalnich hodnot byl 12 %.

Hmotnost teoretickych modelti se znacné lisila od vyrobenych vzorkt (Obr. 5-14),
nejmensiho rozdilu hmotnosti dosahly nejtenci struktury o tloustce 0,3 mm (11 %). Nejvétsi
rozdil hmotnosti byl 25 g (28 %). Primérny rozdil namétrenych rozmért Sitky a vysky
vyrobenych struktur od jejich teoretickych modelt byl téméf zanedbatelnych 0,4 %.
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Obr. 5-13 Vlevo — platforma se strukturami po vytazeni 1. stavby; vpravo — rozdil teoretickych a realnych
tlousték stén.
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Obr. 5-14 Teoreticka a redlna hmotnost struktur.

Znacné rozdily v teoretické a realné hmotnosti struktur jsou zpusobeny technologii vyroby.
Teoreticka tloustka stén byla v priméru o 12,4 % mensi nez vyrobena tloustka. Hustota
vyrobenych struktur se mize mirn¢ lisit od uvazované hustoty (Tab. 4-5), ktera byl urCena
na prutech o priméru 0,6 mm. Vyrabéné struktury vSak méli tloustku stén 0,5 mm az
0,3 mm.

Velikost uzla se pro tloustku stén 0,5 mm v zavislosti na uhlu 6 témér neménila, krome
konfigurace 2/1 s tthlem 6 = 45° (Obr. 5-15-vlevo). S klesajici Stihlosti prutu rostla velikost
uzlovych bodt (Obr. 5-15). Nariast u konfigurace 1/1 75 mél téméf linearni prubéh. Nartst
velikosti uzlu v zavislosti na stihlosti stény byl pro tloustky stén 0,3 mm az 0,43 mm znacné
vétsi (2/1 o 0,23 mm, 1/1 o 0,20 mm) nez naruast z tloustky 0,43 mm na 0,5 mm (2/1
0 0,01 mm, 1/1 0 0,04 mm).

53



Velikost uzlu [mm]

©2/1.05 A1/1.05 ®2/1 65 A1/1_75

09 ®© = 0,7 A
’ €
£ a® b
0,8 = 06 ®
N
> A
07 A 205
e A ‘ 2
= A
3] ([ J
0,6 > 04
0,5 0,3
45 55 65 75 85 10 15 20 25
Uhel 8 [°] Stihlost stén's, [-]

Obr. 5-15 Zavislost velikosti uzlu na geometrii buriky.

5.4 Odezva auxetickych struktur na pomaly dynamicky test

V této kapitole je porovnano chovani struktur pii pomalém lokalnim zatizeni. Vysledky jsou

zobrazeny pro Ctyfi pfipady:
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Simulace padového testu za predpokladu malych deformaci — Vlastnosti struktur
byly sledovany pouze pro pocateéni malé deformace, kdy nedoslo k dotyku stén
a indentor deformoval pouze prostfedni buiiku (Obr. 5-16). Dopadova rychlost 3 m/s.
Simulace padového testu za predpokladu velkych deformaci — Vlastnosti struktur
byly zkouméany za velkych deformaci, tedy pfi plném zatizeni struktury indentorem.
Dochazelo k proboteni jednotlivych bunék a ke vzajemnému dotyku a skluzu stén
vuci sobé samym (Obr. 5-17). Dopadova rychlost 3 m/s.

Experiment padového testu — Zobrazené hodnoty ukazuji praimérnou hodnotu dané
veliCiny ziskanou z testovani na tfech stejnych vzorcich. Zobrazené chybové tisecky
predstavuji minimalni a maximalni naméfenou hodnotu, jejich velikost byla zavisla
na dopadové rychlosti. Ta se pfi testovani struktur s tloustkou 0,5 mm pohybovala
od 1,84 m/s do 2,43 m/s. U testovani struktur s mensi tloustkou st€n bylo vlivem
vys$sich dopadovych rychlosti a také zménou tloust’ky stén dosazeno mnohem vétsich
deformaci. Vyssich dopadovych rychlosti bylo nejspise dosazeno lepsim ustaveni
padového testeru (lepsi rovnobéznost vedeni) a jejich hodnoty se pohybovaly od
2,41 m/s do 2,96 m/s.

Simulace experimentu padového testu — Dopadova rychlost byla pfizpuisobena
dopadovym rychlostem experimentu. Do simulaci byly vneseny rizné faktory jako
napiiklad vyoseni indentoru o 0,5 mm do strany a zmenS$eni tloustky struktury na
naméfeny realny rozmeér. Tyto Gpravy a jejich nazev zobrazuje Tab. 5 11.



Obr. 5-16 Vlevo — mala deformace struktury 2/1_45_0,5; vpravo — mala deformace struktury 1/1_65_0,5.

Obr. 5-17 Zatizeni struktur za velkych deformaci; Vlevo — 2/1_65_ 0,5, vpravo - 1/1_75_0,5.

Tab. 5-3 Prehled porovnavanych simulaci a popis jejich modifikaci

Nazev simulace Tloustka stén (plati pro struktury o tloust’ce 0,5 mm) Vyoseni
Simulace Nominalni (0,5 mm) Ne

Zména tloustky Prizplsobena naméienym hodnotam (0,44 mm) Ne

Vyoseni Nominalni (0,5 mm) Ano (0,5 mm)
Kombinace Prizplsobena naméienym hodnotam (0,44 mm) Ano (0,5 mm)

Vysledné vlastnosti jsou zavislé na geometrii, kterd méni jejich chovani. Velikost bunék je
reprezentovana pomerem jejich stran (H/L = 2/1, nebo H/L = 1/1) a velikosti tthlu 6. Vztah
mezi uhlem 6 a velikosti Poissonova Cisla danych konfiguraci zobrazuje Obr. 5-18.
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Obr. 5-18 Zavislost thlu 8 a poméru stran zakladni buriky na Poissonove Cisle.
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5.4.1 Konfigurace 2/1 v plném rozsahu

Z Obr. 5-19 lze sledovat, ze za predpokladu malych deformaci s klesajicim Poissonovym
Cislem nepatrné narostla hloubka impaktu. Oproti tomu dochazelo se snizujicim se
Poissonovym ¢islem ke zna€nému snizeni maximalni sily reakce. Snizenim Poissonova cisla
z -0,11 na -1,42 doslo ke snizeni reakcni sily o vice nez 50 %. Hloubka impaktu se témér
neménila, protoze spolecné se silou reakce byla vyhodnocovana ve stejnou dobu impaktu
0,6 ms.

Obr. 5-19 ukazuje, Ze za predpokladu velkych deformaci hloubka impaktu mirn€ nartstala
se snizujici se velikosti Poissonova cisla. Nejvétsi hloubka impaktu 6,8 mm nastala
u struktury 2/1 45, naopak nejvice indentoru odolala struktura 2/1_85 s hloubkou impaktu
6,0 mm. Nejvétsi sila reakce 19,4 kN byla zjisténa u struktury 2/1 70, naopak nejmensi sila
reakce 13,6 kN byla pozorovana u struktury 2/1_50.

Z experimentalniho méreni hloubky impaktu (Obr. 5-20-vlevo) 1ze pozorovat, ze u struktur
s men§im Poissonovym ¢islem dochazelo k mensi hloubce impaktu. Maximalni a minimalni
probofeni indentoru bylo 6,1 mm a 5,2 mm. Z grafti (Obr. 5-20-vlevo) Ize vidét, Ze s rostouci
hodnotou Poissonova Cisla klesa velikost maximalni 1 praimérné sily reakce. Jejich nejveétsi
a nejmensi hodnoty byly naméfeny pro krajni konfigurace 2/1_45_0,5 a 2/1_85_0,5
(H/L_6 tloustka stén).

Métené hloubce impaktu béhem experimentu se nejvice blizila simulace s vyosenym
indentorem (Obr. 5-20-vpravo). Zakladni simulace experimentu dobfe vystihovala dany
experiment pro struktury 2/1 65 a 2/1 45, ovSem v piipadé 2/1 85 se odliSovala mnohem
vice nez ostatni simulace. Simulace uvazujici realnou tloustku stény dobie odrazela
nametené hodnoty pro struktury 2/1 45 a2/1 85, avSak selhala u struktury 2/1_65. Simulace
kombinujici redlnou tloustku stény a vyoseni indentoru relativné dobie predpoveédéla
hloubku impaktu pro konfigurace 2/1_85 a 2/1_65, na rozdil od konfigurace 2/1 45, kde byl
jeji predpoklad nepiesny.

Vysledné hodnoty vsech simulaci experimentu predikujicich maximalni silu reakce pro
konfiguraci 2/1 85 lezely v rozsahu hodnot ziskanych experimentem (Obr. 5-20-vpravo).
Maximalni silu prostfedni konfigurace 2/1 65 dobfie vystihovala simulace s redlnou hodnotu
tlousték stén. Maximalni silu konfigurace 2/1 45 nejlépe predikovala simulace s vyosenym
indentorem a nejvice vzdalenou predikci od experimentalniho testovani pro tuto konfiguraci

byla simulace s realnou tloustkou stén.
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Obr. 5-19 Zavislost max. sily a hloubky impaktu na Poissonové Cisle. Vlevo — predpoklad malych deformaci;
Vpravo — predpoklad velkych deformaci.
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Obr. 5-20 Zavislost max. sily a hloubky impaktu na Poissonové Cisle pro experiment a simulace experimentu.

5.4.2 Konfigurace 1/1 v plném rozsahu

Za predpokladu malych deformaci se snizujici se hodnotou Poissonova cisla doslo
k vyraznému snizeni sily reakce. Hloubka impaktu se pohybovala okolo 0,9 mm (Obr. 5-21),
protoze stejné jako sila reakce byla vyhodnocena pii stejné dob& impaktu 0,3 ms. Hodnota
maximalni sily reakce struktury s Poissonovym cislem -0,04 a -0,26 byla snizena témér
050 %.
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Pribéh maximalni sily reakce a hloubky impaktu je pro predpoklad velkych deformaci
zobrazen na Obr. 5-21. Nejvétsi sily reakce 17,4 kN dosahla konfigurace 1/1_65, nejmensi
sily reakce 12,8 kN bylo dosazeno u struktury 1/1_75. K nejvétsi hloubce impaktu 7,2 mm
doslo u struktury 1/1 85, nejmensi hloubka impaktu 6,3 mm byla zjisténa u konfigurace
1/1_65.

Z experimentalniho méfeni hloubky impaktu (Obr. 5-22) 1ze pozorovat, ze s nartstajicim
Poissonovym ¢islem dochéazelo k vétsi deformaci. Maximalni hloubka impaktu byla 7,7 mm
pro konfiguraci 1/1 85 0,5 a nejmensSi probofeni 6,0 mm bylo dosazeno u struktury
1/1_45_0,5. Z graft (Obr. 5-22) lze vidét, ze s rostouci hodnotou Poissonova ¢isla klesa
velikost maximalni sily reakce. Jeji nejvetsi a nejmensi hodnoty byly nameteny pro krajni
konfigurace 1/1_70_0,5 a 1/1_85_0,5.

Dvojice simulaci experimentu, kterymi jsou Simulace a Vyoseni, Zména tloustky
a Kombinace predikovaly podobné hodnoty hloubek impaktu (Obr. 5-22). Prvni zminéna
dvojice 1épe predikovala hloubku impaktu pro konfiguraci 1/1 70 a 1/1_75. Druha zminéna
dvojice mél presnéjsi predikci hloubky impaktu u konfigurace 1/1_85. V méfeném rozsahu
hloubky impaktu struktury 1/1 70 byla pouze simulace kombinujici vyoseni indentoru
a realnou tloustku stén. Do rozsahu struktury 1/1 75 spadaly v§echny provedené simulace,
v rozsahu konfigurace 1/1 85 nebyla zadna simulace.

Predikce vSech simulaci experimentu (kromé simulace Kombinace) velikosti maximalni
sily reakce konfigurace 1/1 70 se nachazely v rozsahu experimentalné zjisténé max. sily
(Obr. 5-22). Od této hodnoty se nejvice odchylovaly zékladni simulace a simulace
kombinujici vyoseni indentoru s realnou tloustkou stén. Predikce max. sily pro konfiguraci
1/1_75 se vyznamné odchylovala pro vSechny provedené simulace. Stejny pfipad nastal i pro
predikci max. sily struktury 1/1_85.
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Obr. 5-21 Zavislost max. sily a hloubky impaktu na Poissonove Cisle. Vlevo — predpoklad malych deformaci;
Vpravo — predpoklad velkych deformaci.
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Obr. 5-22 Zavislost max. sily a hloubky impaktu na Poissonové Cisle pro experiment a simulace experimentu.

5.4.3 Konfigurace 2/1 s ruznou tloustkou stén

Za predpokladu malych deformaci s rostouci tloustkou stén rostla sila reakce od podlozky
a mirné narustala hloubka impaktu. Navyseni sily reakce zvySenim tloustky stén z 0,3 mm
na 0,5 mm predstavovalo narast pfiblizné o 65 %, narast velikosti hloubky impaktu
¢inil 7,5 %.

S rostouci tloustkou stén struktury rostla také sila reakce (Obr. 5-23). NarGst byl, za
predpokladu velkych deformaci, do tloustky 0,37 mm mirny a nasledné prudce stoupal.
V rozmezi tloustek stén 0,3 mm a 0,5 mm sila reakce narostla pfiblizné€ 0 9,7 kN. Opaénym
zpusobem se chovala hloubka impaktu, ktera s rostouci tloustkou stén v daném rozmezi
klesla o0 7,22 mm.

Z experimentalné merené hloubky impaktu (Obr. 5-24) 1ze pozorovat, ze u struktur s mensi
tloustkou stény dochéazelo k vét§i hloubce impaktu. Maximalni probofeni indentoru bylo
13,6 mm u konfigurace 2/1 65 0,3 a nejmensi probofeni 5,6 mm bylo dosazeno u struktury
2/1_65_0,5. Nejveétsi maximalni sila impaktu byla méfena u konfigurace 2/1 65 0,3. Pro
ostatni konfigurace plati, Ze s nartstajici tloustkou stén roste maximalni sila reakce (Obr.
5-24).

Z porovnani hloubky impaktu lze fici, ze trend simulovanych hodnot kopiroval trend
experimentalné zjisténych hodnot (Obr. 5-24). Podobné se také predikce maximalni sily
konfigurace 2/1 blizila trendu experimentalné zjiS§ténych hodnot, ale dochéazelo k znaénym
nepiesnostem jak pro konfiguraci 2/1 65 0,3 tak pro konfiguraci 2/1 65 0,43.
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Experimentalné zji§t€éna hodnota maximalni sily reakce konfigurace 2/1 65 0,3 se
vyznamné odchylovala od nastaveného trendu z duvodu totalniho probofeni struktury
a dosednuti indentoru na dno. Struktura jiz ptenasela silu impaktu jako plny material (Obr.
5-24-vpravo).
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Obr. 5-23 Zavislost max. sily a hloubky impaktu na tloustce stén. Vlevo — pfedpoklad malych deformaci;
Vpravo — predpoklad velkych deformaci.
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Obr. 5-24 Experimentalni i simulaéni zavislost hloubky impaktu a max. sily reakce na velikosti tlousték stén.

5.4.4 Konfigurace 1/1 s ruznou tloustkou stén

S rostouci tloustkou stén rostla (za predpokladu malych deformaci) sila reakce od
podlozky, ale hloubka impaktu se pohybovala okolo hodnoty 0,87 mm (Obr. 5-25).
Navyseni sily reakce zvySenim tloustky stén z 0,3 mm na 0,5 mm predstavovalo narust
pfiblizné o 35 %.
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S rostouci tloustkou stén struktury rostla (pfi pfedpokladu velkych deformaci) také sila
reakce (Obr. 5-25). Nartust mél linearni pribéh a v rozmezi tlousték stén 0,3 mm a 0,5 mm
sila reakce narostla zhruba o 55 %. Opacnym zpusobem se chovala hloubka impaktu, ktera
s rostouci tloustkou stén klesla o témet 54 %.

Z experimentalné mérené hloubky impaktu (Obr. 5-26), 1ze stejné jako u konfigurace 2/1
také pro konfiguraci 1/1 pozorovat, ze se zmenSenim tloustky stén dochéazelo k vétsi hloubce
impaktu. Maximalni a minimalni probofeni indentoru bylo 18,3 mm a 6,3 mm u struktur
1/1_75_0,3a 1/1_75_0,5. Z grafti (Obr. 5-26) 1ze vidét, Ze s rostouci hodnotou tloustky stén
stoupa velikost maximalni sily reakce. Jeji nejvetsi a nejmensi hodnoty byly naméteny
u krajnich konfiguraci 1/1 75 0,3 a1/1_75 0,5.

Z porovnani hloubky impaktu lze fici, ze trend simulovanych hodnot kopiroval trend
experimentalné zjisténych hodnot (Obr. 5-26). Jediny znaény rozdil nastal u konfigurace
1/1_75_0,3. Bylo tomu tak proto, ze pii testovani doslo k proboteni struktury az na uplné
dno. Koeficient poruseni pro tuto situaci mel hodnotu, pii niz t€sn€ nedoslo k uplnému
probofteni struktury. Predikce maximalni sily reakce pro strukturu 1/1_75 pomérné dobte
vystihovala trend experimentalné zjisténych hodnot, kromé vychyleni u konfigurace
1/1_75_0,5. Odchylka byla zptsobena mensi dopadovou rychlosti pii experimentu
(dopadova rychlost konfiguraci 1/1_75_0,5 a 1/1_75_0,43 byla 2,14 m/s a 2,62 m/s).
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Obr. 5-25 Zavislost max. sily a hloubky impaktu na tloustce stén. Vlevo — pfedpoklad malych deformaci;
Vpravo — predpoklad velkych deformaci.
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Obr. 5-26 Experimentalni i simulani zavislost hloubky impaktu na velikosti tlousték stén pro obé konfigurace

5.5 Odezva auxetickych struktur na rychly dynamicky test

Tato kapitola uvadi vysledky pii zatizeni za vysSich rychlosti deformaci. Testovana byla
konfigurace 2/1 65 0,5. Rychlost zatizeni a velikosti indentori pro danou strukturu
zobrazuje Tab. 5-4.

Tab. 5-4 Prehled po¢atecnich podminek rychlého dynamického testu.

Struktura Pramér indentoru [nm] Dopadova rychlost [m/s]
1.2/1_65_0,5 8 113,3
2.2/1.65_0,5 8 94,5
3.2/1_65_0,5 5 160,3
4.2/1_65_0,5 8 131,4
5.2/1_65_0,5 5 117,7
6.2/1_65_0,5 5 137,7

Zavislost hloubky impaktu na dopadové rychlosti projektilu je zobrazena na Obr. 5-27.
S nartstajici dopadovou rychlosti rostla hloubka impaktu, maximalni a minimalni hodnota
byla 14,9 mm a 8,7 mm. Stejné€ jako u 5 mm projektilu s narustajici dopadovou rychlosti
rostla hloubka impaktu, jejiz maximalni a minimalni hodnota byla 13,3 mm a 7,2 mm.

Jednotlivé upravy simulace mirn€¢ zvySily hodnotu numericky predikované hloubky
impaktu (Obr. 5-27). Nejvétsi odchylka experimentalné zjisténych dat od simulaci byla
pfiblizn€ 18 % (2,7 mm). Nejmensi rozdil hloubek impaktu byl 0,108 mm, coz tvori
odchylku okolo 1,2 %.
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Simulace s vyosenym indentorem méla zanedbatelny vliv na velikost predikované hloubky
impaktu, kromé struktur s dopadovou rychlosti projektilu 131,4 m/s. Simulace s realnou
tloustkou stén a jeji kombinace s vyosenim indentoru zvySovaly hloubku impaktu (Obr.
5-27). Nejvétsi rozdil byl 2,6 mm (19,6 %) a nejmensi rozdil byl 0,029 mm (0,4 %).
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Obr. 5-27 Porovnani numericky predikované hloubky impaktu oproti experimentalné zjisténym hodnotam.
Vlevo - zatizeni 8 mm projektilem; vpravo — zatizeni 5 mm projektilem.

4

5.6 Vtazeni materialu do mista zatizeni

I pres urcité rozdily vysledkt (kap. 5.4) bylo pozorovano vtazeni struktury do mista (drahy)
zatizeni. U konfigurace 2/1_0,5 se vtazeni materidlu kolmo na zatizeni pfi simulacich
i experimentu projevilo vice u struktur s mensim Poissonovym cCislem (Obr. 5-28). Stejny
jev byl pfes zborceni konfiguraci 1/1 0,5 do strany pozorovan také pro konfigurace 1/1_0,5
(Obr. 5-29-vlevo). To ovSem neplatilo pro strukturu 1/1_85_0,5 (Obr. 5-29-vpravo), kdy
zborceni struktury do strany bylo dominantnéj§i nez auxetické chovani. Jedna strana byla
sice vtazena do mista zatizeni, ale druha strana byl z mista zatizeni vytlacena.
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Obr. 5-28 Vtazeni materidlu do mista zatizeni pfi simulaci i experimentu konfigurace 2/1_0,5.
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Obr. 5-29 Vlevo — vtazeni materidlu do mista zatizeni 1/1_70; Vpravo — vtazeni i vytlateni materialu z mista
zatizeni 1/1_85.
U struktur, s mensSi tloustkou stén nez 0,5 mm dochazelo ke vtazeni materialu kolmo i proti
smeéru zatizeni (Obr. 5-30). Toto se projevilo i1 pfi vyrazném zborceni struktur do strany (Obr.
5-30). Stejny jev byl pozorovan u struktur pii rychlém dynamickém zatizeni (Obr. 5-31),
ovSem vtazeni materialu ve smeru kolmém na zatizeni bylo minimalni.

Obr. 5-30 Vtazeni materialu kolmo i proti sméru zatizeni.
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Obr. 5-31 Vtazeni materidlu prosti sméru zatizeni pfi simulaci i experimentu rychlé dynamické zkou$ky.

5.7 Srovnani konfiguraci s podobnym Poissonovym Cislem

U konfiguraci se stejnym Poissonovym cislem (2/1_85_0,5 a 1/1_75_0,5) lze ptedpokladat
dosazeni stejné deformace a sily reakce. Rozdil velikosti Poissonova cCisla konfiguraci 2/1
(-0,1898) a 1/1 (-0,1937) jsou 2,0 %. Pro predpoklad malych deformaci lze vidét, ze
struktury s jinou geometrii ov§em podobnym Poissonovym cislem se chovaji podobné (Obr.
5-32-vlevo). Za predpokladu velkych deformaci byly odchylky sily reakce a deformace
danych konfiguraci do 10 %.

M Sila reakce - malé deformace M Sila reakce - velké deformace
B Deformace y - malé deformace m Deformace y - velké deformace
2 1,8 20 10
1,7 1,8
1,75 17,5 16,6 9
15,0 8
_ 1,5 1,35 E _ 15 6,7 7 E
P4 £ =2 6,1 £
~, 1,25 S X 125 6 —
o 0,91 0,9 q>; g q>;
=z 1 09 S % 10 5 9
et € et 4 E
© 075 5 o 75 5
@ @ & 3 @
0,5 0,45 O 5 5 o
0,25 2,5 1
0 0 0 0
2/1.85 0,5 1/1_70_0,5 2/1.85 0,5 1/1_70_0,5

Obr. 5-32 Porovnani sily reakce a deformace konfiguraci 2/1 a 1/1 s podobnym Poissonovym ¢islem.

5.8 Mira odolnosti struktur viuci lokalnimu zatizeni

UrCeni odolnosti struktury vuci lokalnimu zatizeni zahrnovalo hloubku impaktu a také
maximalni silu reakce. Cim mensi hodnota na ose y tim vice je dana struktura odolna vici

lokéalnimu zatizeni (kap. 4.7).

Pripad odolnosti struktur vici lokalnimu zatizeni za predpokladu malych deformaci
zobrazuje Obr. 5-33. Se snizujici se velikosti Poissonova Cisla rostla odolnost struktury viaci
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lokalnimu zatizeni. Obr. 5-33 dale ukazuje, ze se snizujici se tlouStkou stén se zvySovala
odolnost struktury vici lokalnimu zatizeni.

®2/1_85 2/1_80 ®2/1_75 m1/1_85 A1/1_80 1/1_75
A2/1 70 2/1_65 ®2/1 60 m1/1_70 ®1/1_65 m1/1_75_0,43
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Obr. 5-33 Odolnost struktur vii¢i lokalnimu zatiZzeni za predpokladu malych deformaci.

Pro predpoklad velkych deformaci u struktury 2/1 0,5 vychazely jako nejodolné&jsi
struktura 2/1 85 a 2/1_50. Obé& hodnoty se nejvice blizily nule (Obr. 5-34). U konfiguraci
1/1_0,5 byla jednozna¢né nejodolnéjsi struktura 1/1_75.

Jesté vyhodnéji vaci lokalnimu zatizeni vychazely struktury s mensi tloustkou stén tedy
0,43 mm, 0,37 mm a 0,3 mm. Pro obé& konfigurace 2/1 65 a 1/1 75 se jako nejodolngjsi
ukazaly struktury s tloustkou stén 0,37 mm (Obr. 5-34).

®2/1 85 2/1.80 ®2/1.75 ®1/1 85 ®1/1 80 ®1/1 75
A2/1.70 2/1_65 ®2/1_60 ®1/1.70 ®1/1_65 m1/1_75 0,43
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Obr. 5-34 Odolnost struktur vici lokalnimu zatiZzeni za predpokladu velkych deformaci.

Vysledky experimenta ukazaly, ze pro konfigurace 2/1 0,5 se odolnost vici lokalnimu
zatizeni se zménou Poissonova Cisla téméf neménila (Obr. 5-35). Nejvice odolnou strukturou
vSak byla struktura 2/1 85. Pro konfigurace 1/1 byla nejvice odolna struktura 1/1_75.
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Pro vysledky zahrnujici také struktury s ruznymi tloustkami stén byla nejodolnéjsi
strukturou z konfiguraci 2/1 struktura 2/1 65 0,37. Naopak struktura 2/1 65 0,3 byla
nejméné odolna (Obr. 5-35), protoze doslo k totalni deformaci struktury (kap. 5.4.3, Obr.

5-24).

Struktury konfiguraci 1/1 75 sriznymi tloustkami mély dle experimentalnich

vysledki podobnou odolnost vii¢i lokalnimu zatizeni. Nejvice odolnou strukturou stejné

jako pro konfiguraci 2/1 byla struktura 1/1_75_0,37. Simulace experimentu v podstaté
kopirovaly vysledky samotného experimentu (Obr. 5-36).
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Obr. 5-35 Odolnost struktur viici lokalnimu zatiZzeni pii experimentalnim testovani.
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Obr. 5-36 Odolnost struktur viici lokalnimu zatiZzeni pro simulace experimentalniho testovani.
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6 DISKUZE

V této kapitole je diskutovano chovani struktur pfi numerické predikci a provedenych
experimentech. Dale jsou zde vyhodnoceny védecké otazky a hypotézy.

6.1 Interpretace vysledku

Velikost uzll v zavislosti na geometrii buriky

Uhel, pod kterym se na sebe napojuji jednotlivé stény struktury a definuje efektivni délku
prutu (Obr. 2-10, Yang [23]), mél na velikost uzll u konfigurace 2/1_0,5 vliv az pti 6 = 45°
(Obr. 5-15). Stény jsou vici sob€ naklonény pod malym uhlem a pfi vyrobé dochazi vlivem
vyrobnich toleranci k nataveni a spojeni jednotlivych stén dfive, nez je tomu u presného
teoretického modelu (Obr. 6-1). ZvétSenim uzlu se zmensuje efektivni délka stény a zvySuje
tuhost struktury, ktera ma poté vliv na jeji deformacni chovani. ZvétSeni uzlu o 0,2 mm (Obr.
5-15) vsak nebylo prili§ vyznamné, protoze nebylo pozorovano snizeni deformace nebo
narust sily reakce (Obr. 5-20).

Obr. 6-1  Zvétseni uzlovych bodi viivem technologie vyroby.
6.1.1 Predikce chovani struktur pfi pomalém dynamickém testu

Simulace za predpokladu malych deformaci

Predpoklad malych deformaci se blizi analytickému predpokladu Poissonova Ccisla.
Struktury nejsou ovlivnény vzajemnym dotykem stén, nebo jejich zborcenim, coz jsou jevy,

které analyticka predikce ani numerické simulace pro vybér modelu geometrie neuvazuji.

Pro predpoklad malych deformaci pro ob¢ konfigurace (2/1 a 1/1) témet nedochézi k zméné
hloubky impaktu. Coz je zpisobeno dodrzenim predpokladu malych deformaci, u kterych
se rozdily v hloubce impaktu jednotlivych struktur nestacily projevit.

Zasadnim zpusobem se vSak ménila sila reakce, ktera klesala s klesajicim Poissonovym
Cislem (Obr. 5-19 a Obr. 5-21). Tento pokles byl zptisoben tim, ze stény struktur s mensim
Poissonovym ¢islem, kladly mensi odpor pii deformaci, protoze diky poloze stén (zpisobena
malym thlem 0) pasobila zatézujici sila na stény struktury na vétsim rameni. Vétsi deformaci

struktury bylo ovlivnéno vice bunék a zatizeni bylo pienasSeno vétsi Casti struktury.
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U konfiguraci s vétSim Poissonovym Cislem byla sila ptsobici na podlozku vétsi (Obr. 5-19
a Obr. 5-21), protoze zatizeni bylo prendSeno menSim poctem bunék. Pro dosazeni
deformace stén bylo potieba vétsi sily, protoze zatézna sila ptsobila na menSim rameni

(Ghel 0 je vétsi nez u struktur s malym Poissonovym ¢islem).

Simulace za predpokladu velkych deformaci

Podminky, za kterych plati poCatecni numerické a analytické predikce auxetického chovani
nejsou pii velkych deformacich splnény. K prvni zméné dochdzi v momente, kdy pfi
deformaci dojde k prvnimu dotyka stén.

Pro konfigurace 2/1 plati, ze s mensim Poissonovym ¢islem vyrazné klesa sila reakce a mirné
roste hloubka impaktu. Na rozdil od pfedpokladu malych deformaci tento trend (Obr. 5-19)
plati pouze v rozsahu 6 = 50° az 75°. Vyrazny pokles sily v tomto rozsahu je zptisoben
stejnymi divody popsanymi u predpokladu malych deformaci.

Pokles sily je také zapfiCinény tim, ze u struktur s mensim Poissonovym ¢islem se zatizeni
rozlozi do vétsi Casti struktury. Zapojeni vice bunék struktury pfi zatizeni je zpuisobeno vétsi
deformaci, proto s poklesem Poissonova Cisla narasta hloubka impaktu. Jeji narust je vSak
mnohem mensi nez pokles sily (Obr. 5-19), coZ je zpusobeno piesunutim struktury do mista
zatizeni?.

Tento trend neplati pro konfigurace s thlem 6 vét§im nez 70° (Obr. 5-19), protoZe jsou stény
téchto konfiguraci na pocatku zatizeni namahany vice na vzpér, nez na ohyb jako je tomu
u zbylych konfiguracich. U stén namahanych na vzpér témér okamzit€¢ dojde k plastické
deformaci stén, pfi niz dochazi k vynalozeni mensi sily, protoze oproti namahani ohybem
neni tieba pfekonat vyznamnou elastickou mez. Po ztrat€ vzpérné stability se stény zborti do
strany (Obr. 6-2). Tim dochazi k nesymetrické deformaci struktury, kdy je jedna strana vice
vtahovéana do mista zatizeni nez strana druha.

Odchyleni od trendu sily u struktury 2/1_45 (Obr. 5-19) bylo nejspi§ zptsobeno tim, ze
v pozdé&jsi fazi deformace bylo vynaloZeno vice energie, na stlaceni bunék struktury nez na
jeji pocateCni deformaci, kdy byla struktura velmi poddajna.

Obr. 6-2 Vlevo — Symetricka deformace struktury 2/1_70; vpravo — Nesymetrické zborceni struktury 2/1_80
do strany.

2 U konven¢nich struktur 1ze s poklesem sily reakce o¢ekavat mnohem vétsi nartist hloubky impaktu.
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Jak jiz bylo zminéno trendy rustu sily a deformace struktury jsou ovlivnény tim, jak velka
Cast struktury pfenasi zatizeni, na coz ma vliv geometrie struktury, kterd mimo jiné urcuje
kolik bungk je pfi dopadu indentorem piimo zatizeno. U konfigurace 2/1 45 dochazi k témér
kompletnimu zatizeni tfi bun€k (Obr. 6-3-vlevo). S nartstajicim auxetickym thlem jsou poté
vedlejsi bunky méné zatéZzovany az v piipadé 2/1 85 nejsou zatizeny vubec (Obr.
6-3-vpravo). Ojedinélou situaci je struktura 2/1 80, kde vlivem zborceni stén do strany dojde
k zatizeni pouze jedné sousedni buriky (Obr. 6-3-uprostied), coz mize také ovliviiovat
odchylku trendu (Obr. 5-19).

—!

Obr. 6-3  Zatizeni indentorem rlizného poc¢tu bunék; vievo — 2/1_45; uprostied — 2/1_80; vpravo — 2/1_85.

U konfigurace 1/1 dosahuje nejvetsi sily reakce struktura s nejmensim Poissonovym ¢islem
(1/1_65). Pti deformaci dochazi témét okamzite ke kontaktu protéjsich stén (v horizontalnim
sméru, Obr. 6-4-vlevo), které se o sebe zapfou a zvysi tuhost struktury, coz se projevilo
velkou hodnotou sily reakce a nizkou hloubkou impaktu (Obr. 5-21). U konfiguraci 1/1_70
a 1/1_75 dochazelo vlivem zmény geometrie ke snizeni jejich tuhosti. Stény se pii kontaktu
jiz nepodepiraly, ale dochazelo ke skluzu jedné po druhé (Obr. 6-4) a u struktury 1/1_75
doslo ke kontaktu stén pouze jedné bunky.

Nasledné se u zatizeni struktury 1/1 80 zmeénilo dominantni namahani stén z ohybu na
vzpér. Pii zatizeni stény struktury odolavaly zborceni mnohem déle nez struktury s mens§im
Poissonovym c¢islem. Pii prekroCeni urcité hranice doslo k nahlé ztrat€ vzpérné stability
a k zborceni struktury do strany, coz zpusobilo nartst sily a zmenseni hloubky impaktu (Obr.
5-21). U struktur 1/1_80 a 1/1_85 doslo se zvétSenim tthlu 0 k naptimeni stén a zvySeni jejich
tuhosti.

Od tohoto trendu (Obr. 5-21) vsak doslo u struktury 1/1_85 k odchyleni. Kvili zvyseni
tuhosti bylo tfeba vynalozit vétsi silu na prekonani vzpémé stability stén nez u struktury
1/1_80. Narust sily byl vSak velmi maly a misto snizeni hloubky impaktu doslo k veétsi
deformaci struktury. To bylo zplisobeno tim, Ze indentor pfimo zatizil pouze jednu buriku
struktury, protoze zvétSenim uhlu 0 doslo k zvétSeni mezery mezi jednotlivymi buiikami.
U vSech ostatnich konfiguraci 1/1 doSlo k zatizeni tfi bun€k. Oba krajni pfipady zatizeni
nejvetsiho a neymensiho poctu bunék l1ze vidét na Obr. 6-4 a Obr. 6-5.
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Obr. 6-5 Zborceni stén struktury 1/1_85 do strany.

Vliv tloustky stény

U struktury 2/1_65_0,3 (Obr. 5-23) méla maximalni sila vy$si hodnotu, nez by se dalo
ocekavat podle jejiho trendu, tak jako tomu bylo u konfigurace 1/1 75 0,3 (Obr. 5-25).
Narust sily byl zptisoben dosednutim jedné buriky na podlozku ¢imz byla bortici se struktura
podepiena. Narust sily je vidét na jejim prubéhu v Case (Obr. 6-6). Pokud by nedoslo
k tomuto opfeni butiky o podlozku sila by dosahovala pfiblizné 7,3 kN, coz by odpovidalo
zobrazenému trendu (Obr. 5-23), kdy s naruastajici deformaci struktury klesa sila reakce.
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Obr. 6-6 NarUst sily reakce u konfigurace 2/1_65_0,3, zplisobeny dosednutim buriky na podlozku.

Chovani riznych konfiguraci s podobnym Poissonovym Cislem

Vysledky kapitoly 5.7 naznacuji, Ze by struktury o rtznych rozmeérech zakladni buriky
ovSem stejné velikosti Poissonova Cisla mély mit stejné vlastnosti (hloubka impaktu a sila
reakce). Toto tvrzeni vyplyva pouze z numerickych simulaci, nebylo experimentalné
ovefeno. Zména pomeéru stran 2/1 a 1/1 je znacna, ov§em zmeéna uhlu 6 85° a 75° neni
v kontextu rozsahu konfigurace 2/1 45° az 85° pfili§ velka. Obecné platné tvrzeni o stejném
chovani struktur s rozdilnou geometrii, ale stejnym Poissonovym Ccislem by bylo tfeba
potvrdit 1 pro vétsi geometrické zmény.

Pokud by tato zavislost byla potvrzena také experimentalné, skytala by jedineCnou moznost
pti navrhu struktur v konkrétnich aplikacich, vyrobit a testovat zmenseny vzorek, ktery bude
velmi pfesné reprezentovat vyrobeny dil plné velikosti.

6.1.2 Odolnost vici lokalnimu zatizeni

Ze vsech vysledku kapitoly 5.8 1ze pozorovat, Ze nejvice odolné struktury vici lokalnimu
zatizeni jsou ty s tloustkou stén mensi nez 0,5 mm. Je tomu tak proto, ze se mnohem vice
deformuji nez ostatni struktury, ¢imz je vice vyuzit jejich deformacni potencial.
U zkoumanych struktur totiz s pomérné¢ malym nartustem deformace dochazi k velkému
snizeni sily reakce (kap. 5.4), proto jsou hodné deformované struktury odolngjsi vici
lokalnimu zatiZeni.

Porovnani odolnosti vici lokalnimu zatizeni experimentalné testovanych struktur neni uplné
presné, protoze oproti porovnani za predpokladu velkych a malych deformaci nebyly
dopadové rychlosti realného indentoru konstantni (Gvod kapitoly 5.4).
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6.1.3 PfFiciny rozdild simulovanych a experimentalné ziskanych dat

Materialovy model

Spole¢nym jmenovatelem rozdilt numerické predikce a experimentalné ziskanych vysledku
je model materialu. Z riznych studii je znamo, Ze se mikro-prutova a tenkosténna télesa
nechovaji jako standartni dily. Materialové vlastnosti jsou mnohem vice zavislé na dané
geometrii. Studie rovnéz ukazuji jak procesni parametry [39], praimér prutu [40], nebo uhel
[41] pod kterym je prut stavén ovliviiuji mechanické vlastnosti.

Mechanické vlastnosti v§ak byly zji§tény na prutech o priméru 0,6 mm stavénych pod uhlem
35° [30; 31], kdezto zkoumané struktury mely stény o velikosti 0,3 mm az 0,5 mm a stavba
stén probéhla pod thlem 90°. Mechanické vlastnosti jako tuhost a pevnost modelu materialu
v simulacich jsou tedy vySssi nez realné vlastnosti vyrobenych struktur, proto jsou hodnoty
deformace struktury mensi a hodnoty sily reakce vyssi nez pti experimentu (Obr. 5-26).

Ziskani pfesnégjSich materialovych vlastnosti by umoznilo zptesnit numerickou predikci.
Nalezeni mechanickych vlastnosti pouzitych tenkych stén predevSim pro dynamické
zkousky a urceni kritérii nejvice vystihujici dynamickeé jevy v tenkosténnych vzorcich je nad

ramec této prace.

Koeficient poruseni materialu — geometric strain limit

Dal§im vyznamnym faktorem ovliviiyjicim vysledky numerickych simulaci je nastaveni
koeficientu, ktery urCuje kritéria pro poruSeni. Stanoveny byl vzhledem k charakteru
deformace struktur 2/1_85_0,5 a 1/1_85_0,5 (kap. 5.2.4). Z vysledka (Tab. 5-2) se ukazalo,
ze jej neni vhodné univerzaln€ aplikovat na vSechny pfipady, protoze u realnych struktur
mnohdy k poruseni nedoslo, zato v simulacich ano. Koeficient poruseni je pravdépodobné
zavisly na rychlosti deformace a rychlosti pfetvoreni, které se pro struktury s rozdilnou
geometrii liSily.

Model geometrie — skofepinové elementy

Pribeh a charakter deformace struktur béhem zatizeni je pro simulaci i experiment podobny
(Obr. 5-28). Vysledné hodnoty sily reakce se vSak vice lisi nez hodnoty hloubky impaktu
(kap. 5.4). To mize byt zptisobeno tim, Ze pouzité elementy 1épe reprezentuji deformaci nez
prenaSenou silu. Prestoze cela fada studii uspé$né€ vyuzila skofepinové elementy, tak pfi
vyS$$i rychlosti zatizeni (ndraz projektilem) autoti [13] konstatovali, ze skofepinovy model
neodrazi realné chovani struktury, a proto pouzili objemovy model.

6.1.4 Viazeni materialu do mista zatizeni

VEétsi ¢ mensi mira vtazeni struktury kolmo na smér zatizeni je ovlivnéna geometrii zakladni
buinky, tedy Poissonovym cislem. Znacny vliv na toto chovani ma krome uhlu 6 také pomér
H/L, kdy u konfiguraci 2/1 se jedna o symetrickou deformaci a rovnomé&rné vtazeni obou
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stran struktury (Obr. 5-28). U konfigurace 1/1 je vlivem zborceni stén vtahovana jedna strana
vice nez druha (Obr. 5-29). Pfi¢inou je pomér stén H/L =1/1, kdy pfi vétsi deformaci dochazi
k zborceni stén do strany. Zborceni do boku muze v krajnim ptipadé u 2/1 85 zpusobit také
pohyb druhé strany struktury z mista zatizeni (Obr. 5-29).

Za vyssich rychlosti deformace se téméf neprojevilo vtazeni materialu ve sméru kolmém na
zatizeni (Obr. 5-31). Rychlost zatizeni byla véts§i nez schopnost struktury se béhem kratké
doby dostatecné deformovat. Poruseni stén bun€k nastalo dfive, nez se stihly stény plné
deformovat a vtahnou do mista zatiZzeni okolni buiikky. Deformace ve sméru impaktu vsak
byla dostate¢na natolik, aby se pfesouvani materialu do mista zatizeni stihlo projevit proti
smeru zatizeni (Obr. 5-31).

6.2 Verifikace hypotéz

Hypotéza €. 1
Z vysledka za predpokladu malych deformaci (Obr. 5-33) jasné vyplyva, ze s nizsi hodnotou

Poissonova ¢isla pfimo imérné€ roste odolnost struktury vici lokalnimu zatizeni. Tato
zavislost plati v celém rozsahu a pro skofepinovy model neni ovlivnéna velikosti uzli

v krajnich polohach.

Predpoklad malych deformaci neplati pti vétSich deformacich, kdy dochazi k interakci stén
vlastni buriky nebo stén okolnich bunék. Vliv na odolnost struktur viici lokalnimu zatizeni
ma cela fada parametri (kap. 6.1.1), které veliCinu, kterou je Poissonovo Cislo, zcela
presahuji. Pfima ameéra mezi velikosti Poissonova Cisla a odolnosti struktury vici lokalnim

zatizeni tedy za velkych deformaci neplati.

Vyrazna zména velikosti uzlu vlivem uhlu 6 nastala pouze u konfigurace 2/1_45_0,5 (Obr.
5-15-vlevo). Odolnost vici lokalnimu zatizeni vSak byla pro konfigurace 2/1 a 1/1 ovlivnéna
v obou krajnich polohach (Obr. 5-34).

Prvni hypotéza je tedy pro pifedpoklad malych deformaci, kromé tvrzeni o krajnich bodech,
potvrzena. Oproti tomu za predpokladu velkych deformaci je prvni hypotéza vysledky
numerickych predikci 1 experimentalnim testovanim zcela vyvracena. Celkové je tedy prvni
hypotéza spise neplatna.

Hypotéza €. 2

Z vysledka (Obr. 5-15-vpravo) vyplyva, ze se zmensujici se Stihlosti stén roste velikost uzli.
Dale bylo zji§téno, ze se snizujici se Stihlosti stén za pfedpokladu velkych deformaci klesa
hloubka impaktu a narasta sila reakce (Obr. 5-23 a Obr. 5-25) dochazi tedy ke zvySeni tuhosti
struktury.
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To stejné se potvrdilo 1 pfi experimentalnim testovani. Od experimentalné stanovenych
trendi se odchylily konfigurace 2/1_65_0,3 a 1/1_75_0,5 z divoda uplné deformace
struktury (kap. 5.4.3) a malé dopadové rychlosti indentoru (kap. 5.4.4).

Pro predpoklad velkych i malych deformaci jsou struktury s vétsi stihlosti stén odolnéjsi viaci
lokalnimu zatizeni (Obr. 5-33 a Obr. 5-34). Dochazi u nich k vyrazné&$imu poklesu sily
reakce oproti narastu hloubky impaktu. U konfigurace 2/1_65_0,3 doslo vlivem uplné
deformace struktury k zvySenti sily reakce (Obr. 5-24), coz negativné ovlivnilo jeji odolnost
vuci lokalnimu zatizeni (Obr. 5-35).

Prvni Cast hypotézy, ktera tvrdi, ze bude-li se zmensovat pouze Stihlost stén, dojde k zvétseni
uzl byla potvrzena. Snizeni Stihlosti stén a zvétSeni uzlovych bodua zpiisobilo nartst tuhosti
struktur, coz vedlo ke snizeni jejich odolnosti vici lokalnimu zatizeni, tedy i druha Cast

hypotézy je platna.
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7 ZAVER

Prace zkoumala deformacni chovani auxetickych struktur pfi lokalnim zatizeni. Zkouména
byla re-entrant honeycomb struktura, jejiz vlastnosti byly fizeny predevs§im pomérem stran
H/L, velikosti auxetického uhlu a v neposledni fadé také tloustkou stén.

Poissonovo ¢islo bylo zjisténo pomoci analytického vypoctu vyuzivajiciho predpokladu
malych deformaci. Nasledné byl na zékladé provedenych parametrickych studii vybran pro
reprezentaci auxetické struktury skotfepinovy 3D model, diky jehoz modifikaci zavedenim
uzlovych bodi bylo dosazeno dobré shody s referenénim objemovym modelem.

Bylo zjisténo, ze minimalni pocet bunék struktury potfebny, aby pii zatizeni nebyla
ovlivnéna velikost Poissonova ¢isla prostfedni buiky je 3x3. Tento vysledek se shoduje
s vysledky Yang [5]. Timto bylo potvrzeno, ze auxetické struktury pro dosazeni stabilniho
chovani potiebuji mnohem méné bunek nez konvencni struktury.

Nasledné byly pomoci MKP provedeny vypocetni analyzy predikujici chovani auxetickych
struktur pfi lokalnim zatizeni. Tyto pfedpoklady pak byly nasledné testovany za malych
avelkych rychlosti deformace na strukturach vyrobenych technologii SLM, ¢imz byla
ovétena platnost danych predikci a dosazeno splnéni vSech cilt prace.

Hlavni zjisténi a predpoklady pro to, aby byla dana struktura odolna vuci lokalnimu zatizeni

jsou:

e Zaporné Poissonovo Cislo — pro predpoklad malych deformaci plati, ze ¢im mensi
velikost Poissonova Cisla tim odolnéjsi je struktura vaci lokalnimu zatizeni. Toto
tvrzeni vSak neplati pro predpoklad velkych deformaci.

e Auxeticka struktura s velkou odolnosti proti lokadlnimu zatizeni by méla byt navrzena
tak, aby pfi penetraci cizim objektem byla co nejvice deformovana. Pii deformaci
struktur s mensim Poissonovym ¢islem totiz dochazi k mnohem vét§imu poklesu sily
impaktu nez k narastu jeho hloubky. U konfigurace 2/1 se jednalo o 30%ni pokles
sily, zatimco hloubka impaktu narostla o 9 %.

e ZmenSeni Stihlosti stén v rozsahu H/t = 10 az 25 zvysilo tuhost struktury coz vedlo
ke snizeni odolnosti vici lokalnimu zatizeni az o 30 %.

e Na odolnost struktury vuci lokalnimu zatizeni méla velky vliv dopadova rychlost
indentoru.

e Pfi malych rychlosti deformace (30 s™!) bylo pozorovano vtazeni materialu do mista
narazu ve smeéru zatizeni a také kolmo na smér zatizeni. Za velkych rychlosti
deformace (6 000 s™!) se preskupeni materialu projevilo velmi malo a pouze ve sméru
zatizeni. V obou piipadech bylo mozné pozorovat pfeskupeni materialu pouhym
okem.
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e Bylo zisténo, ze struktury s rozdilnou geometrii, ale stejnym Poissonovym cCislem
maji z hlediska miry deformace a sily pfenaSené na podlozku stejné deformacni
chovani.

e Pouzity vypocetni model v porovnani s provedenymi experimenty pomérné dobie
reprezentuje deformaci struktury pii nizkych i vysokych dopadovych rychlostech
(2 m/s az 160 m/s).

Zjisténi prace by mohla byt rozsifena o dalsi konfigurace s jinymi poméry stran H/L, nebo
o zkoumani zmény auxetického chovani struktury po pfidani horniho €i spodniho platu, ¢imz
vznikne auxetickd sendviCova struktura. Pro ucely oplasténi vesmirnych zafizeni bude
potteba zjisténé poznatky ovéfit také za nizsich teplot.

Préace predstavila predpoklady a limity deformacniho chovani urcujici odolnost auxetické
struktury vuci lokalnimu zatizeni. Bylo zodpovézeno, jak je odolnost struktury ovlivnéna
Poissonovym cCislem a Stihlosti stén. Tyto informace jsou kli¢ové pro navrh ¢asti oplastént,

které bude schopno odolat srazce s vesmirnym odpadem.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Vysledky dosahnuté v této praci rozsifuji oblast poznani o chovani lokalné zatéZovanych
auxetickych struktur. Za ucelem publikace téchto vysledkid vznikla manuskript pro odborny
¢lanek.

Nazev: Design of auxetic structures for the selective laser melting technology
Auto¥i: Pchalek V., Cervinek O., Jopek M., Koutny D.

Abstrakt: With the development of additive technologies, it became possible to produce
auxetic structures with complicated geometries. Despite their intensive study, their potential
for high resistance to local loading has not yet been explored. Describing this phenomenon
and its causes would enable the effective design of structures with greatly enhanced
resistance to foreign object impact. Therefore, this work investigated the deformation
behavior of auxetic re-entrant honeycomb structures under local loading. The relationship
between the resistance of the structure to local loading and the magnitude of the negative
Poisson number, which was controlled by the geometry of the basic cell, was investigated.
An analytical approach was used to determine the Poisson number of the structures.
Subsequently, a prediction of the local loading behaviour of the structures was made using
the finite element method assuming small and large deformations. This behavior was then
experimentally verified for small and large strain rates on structures fabricated by selective
laser melting technology. It was found that for the assumption of small deformations, the
smaller the Poisson number of the structure, the more resistant it is to local loading.
However, this does not apply to the assumption of large deformations, where the wall
interaction and its buckling were difficult to predict. Furthermore, structures with thinner
walls were shown to deform more, thus using their full deformation potential and therefore
being more resistant to local loading. When tested at both low and high strain rates,
a rearrangement of the structure towards the impact location was observed in two directions,
perpendicular and against the direction of loading. It was found that structures with different
geometry but the same Poisson's number have the same deformation behavior in terms of
strain rate and reaction force. The findings of this work contribute to the understanding of
the behaviour of auxetic structures under local loading, which can be used in the design of
such loaded structures in specific applications.
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13 SEZNAM PRILOH

Priloha 1 — finalni reSerSni dotazy

Otazka

Resersni dotaz

((auxetic) OR (negative poisons ratio)) AND ((structure) OR (lattice structure) OR (cellular
structure) OR (cellular structure) AND NOT (foam)) AND (design) AND (behaviour) AND ((3D) OR
(three dimensional)) AND (response)

((auxetic) OR (negative poisons ratio)) AND ((structure) OR (lattice structure) OR (cellular
structure) OR (cellular structure) AND NOT (foam)) AND ((analytical solution) OR (analytical
calculation) OR (analytical prediction)) AND (mechanical properties) AND ((FEM) OR (finite
element method))

((dynamic loading) OR (impact loading)) AND (localized loading) AND ((measuring) OR
(capturing)) AND ((structure) OR (lattice structure) OR (cellular structure) AND NOT (foam)) AND
(deformation)

((SLM) OR (selective laser melting)) AND (design) AND ((rules) OR (recommendation)) AND
(limitations)

((auxetic) OR (negative poisons ratio)) AND ((structure) OR (lattice structure) OR (cellular
structure) OR (cellular structure) AND NOT (foam)) AND (affect) AND (cell geometry)

Priloha 2 — grafy podle kterych byla vybrana vhodna velikost a tloustka uzlt
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Priloha 3 — vyrobené struktury pfed odfezanim od platformy
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