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'MOTIVACE PRO RESENi PROBLEMU

= Absorbéry narazu chrani objekty pfeménou KONVENCNI ABSORBERY
kinetické energie na deformacni

napi. Kovové pény napi. Polymerni pény
e = Jednorazove pouziti = Opakovane pouziti
P—— = \/ysoka absorpce = Nizka absorpce

ﬁ

{

Aplikace absorbért narazu Kovove a polymerove peny
(Bliven et al., 2019; Dou et al., 2023) (duocell.com, foamarket.com)
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MOTIVACE PRO RESENI PROBLEMU

Kovové pény Polymerni pény Multistabilni metamaterial

= Opakovane pouziti » Opakovane pouziti
= Nizka absorpce = 777 absorpce

A 4

= Jednorazove pouziti

(duocell.com) (foamarket.com) (Mehreganian et al., 2021)
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Teoreticky zaklad

[ Plasticka nestabilita ] [ Bimaterial ] [ Analyticky popis } [ Parametricka studie ]
*Li H. (2020) *Rafsanjani A. (2015)
«Liu N (2024) *Yang H. (2018)

[ Srovnani material ]
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*Tan X. (2019) *Yang. H (2020) *Qiu J. (2004) *QiuJ.
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*Haghpanah B. (2016)
*Zirbel S. (2022) Ve Y

(SSSSSSSSssIsSssssossoos CAWQENI] AL ABSORPD “““ Min. relativni hustota
] 0prava geometrie MULTISTABILNI STRUKTURY |

*Frenzel T. (2016)
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| [ Kombinace struktur ] { Gradvl?nt,nll ] { Vliv segmentd ] { I\ilax[mallzacg ]
| usporadani prepinacich sil
|

|

|

|
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(_

*Hosseinabadi M. (2023) *Chen S. (2021) «Zirbel S. (2022) *Chen Q. (2019)
*Dalela S. (2024)
*Wu X. (2024)
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Teoreticky zaklad

PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Podminka bistability Pribéh deformace

(Qiu et al., 2024; Correa et al., 2015) _
(Chen et al., 2021, Li et al., 2006)

= Q > 231 — Bistabilni = Vykyvy reakéni sily multistabilnich
= 1,23 < Q < 2,31 — Monostabilni s pfepnutim struktur
= Q< 1,23 = Plateau charakteristika idealniho
absorbéru
H 120 1 .
Q =— o Multistabilni str. 1 | ldealni absorbér
t 80 |- 4
t R
TH
0 1.0 2‘0 3‘0 4I0 5.0 6I0 O ."
Deformace (m m) Displacement(mm) 0 1
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Kovové vs. polymerni materialy
(Zirbel et al., 2022; Restrepo et al., 2015; Tan et al., 2019)

= Elasticka deformace — nizka tuhost E (GPa)
a vysoka mez kluzu R, (MPa)

= Vy8Si pomér RJ/E — nizSi hmotnost, vétsi
deformace — vySSi mérna absorpce (J/kg)

m E (GPa) | R, (MPa) | 10¥R/E
110 830 7.6

Ti6AI4V

SS304L 233 254 1,1
Nylon 1,1 32 29,1
TPU 0,022 1,6 72,7
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Vliv zakladového materialu

PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Plasticka deformace
(Tan et al., 2019)

= Disipace energie v plastické oblasti

= QOpakovatelnost diky houzevnatosti
materialu SS304 (az 20 cykll)
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PVREHLED SOUéASNEHO STAVU POZNANi Uprava geometrie

Kombinace struktur Hybridni struktura

(Dalela et al., 2024; Hosseinabadi et al., 2023)
(Wu et al., 2024)

= Navyseni mérne energie (J/kg) az o 50 % = Elasticka deformace (multistabilni struktura)

u 1 cNi I . ,
Oblast s konstantni reakcni silou = Plasticka deformace (auxeticka struktura)
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CILE DISERTACNI PRACE

Hlavni cil

= NavysSeni absorpéniho vykonu bistabilni/multistabilni struktury
pomoci modifikace geometrie pri zachovani bistability.

DilcCi cile

= Vybér vhodného materialu

Nalezeni pridavné geometrie pro dosazeni plateau charakteristiky
pfi zachovani bistability

Stanoveni podminek pro fizeni prekryvu silové odezvy
jednotlivych vrstev multistabilni struktury

Vliv vyztuh na absorpCni vykon auxetické bunky

Navrh hybridni multistabilni struktury pro absorpci energie

Multistabilni metamaterialy proménujici tvar

(Dalela et al., 2024) (Wu et al., 2024)

1 -
Idealni absorbér

0 1
(Li et al., 2006)
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VEDECKE OTAZKY A PRACOVNI HYPOTEZY

VOL1. ,Jakym zpusobem je mozné pozmeénit pribéh reakcni sily bistabilni struktury tak, aby obsahoval
oblast konstantni sily a zaroven si zachovala bistabilni chovani?*

Hla: ,PouZitim vyztuznych sekundarnich bistabilnich ramen (...).”

H1lb: ,Pouzitim vyztuznych sekundarnich monostabilnich ramen (...)."

F y N A

/\ Fy Fyf Fy Fy

z z

R I

5 R I | R

- 2 1. stabilni L . . 1. stabilni N
Silova o_d_ezva p?)zaiclenl 2';(';;22”' Modifikovana pozice 2.psot:\it():|(len|
bez modifikace silova odezva
-+, -,
Deformace (mm) Deformace (mm)
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VEDECKE OTAZKY A PRACOVNI HYPOTEZY

VO2. ,Jaky faktor ovliviuje navaznost silové odezvy jednotlivych vrstev multistabilni struktury
pri tlakovém zatéZovani?*
,Navaznost je nezavisla na rozmérovych parametrech (tloustka, prolomeni ramen). K prekryvu

H2:
dojde jen v pripadé modifikace geometrie (vyztuhy, kombinace geometrii).”

AF
, 0 :' “".‘ H
Navaznost vrstev / NAavaznost vrstev 0 >
] 5 g 0 (20
\_/ i s modifikovanou

bez modifikace y v
geometrie geometrii
Deformace (mm)

Deformace (mm)
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Sila (N)

v

Sila (N)
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VEDECKE OTAZKY A PRACOVNI HYPOTEZY

VO3. ,Jaka je vhodna pozice vyztuznych ramen v elementarni burice re-entrant honeycomb struktury
pro dosazeni co nejvyssi hodnoty SEA a oblasti konstantni reakcni sily pri tlakovém zatéZovani?“

Vg

H3. ,,Vyztuhy ve stredu bunkKky zabrani prolamovani ramen, coz navysi tuhost. Zaroven navysi
mnozstvi zplastizovaného materialu.”

Navyseni Vice zplastizovaného z
tuhosti materialu

-~
- -

Sila (N)

v

Elastickd = Plasticka

deformace deformace Deformace (mm)
11/16 k
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ZPUSOB RESENI A POUZITE METODY

| VOLBAMATERIALU | MKP MODELOVANi |- EXPERIMENT |

Prvotni vybér Definice geometrie Vyroba vzorku

Ti6Al4V, NiTi, 316L, PLA+, TPU
Ansys Workbench; SLM 280FL: Prusa MK4S
¢—‘ DesignModeler

Dostupné NE

vlastnosti Parametricka studie Kontrola vzorku
ANO Ansys Workbench; ATOS TripleScan;
Vyroba vzorkii Static Structural Olympus SZX7
SLM 280HL l
Prusa MKfS Optimalizaéni Gloha Kvazistaticka tlakova
Materialové zkousky
zkousky Na zakladé parametrické studie Shimadzu AGX-V
Shimadzu AGX-V l
MATERIALOVY MODEL ——— NAVRH GEOMETRIE = — SROVNANI'\A‘gS'-EDKU S
Navrh funkéniho vzorku
hybridniho absorbéru
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DOSAZENE VYSLEDKY

VO1 - Modifikace bistabilni bunky

Ziskany projekt mezifakultniho vyzkumu (s FCH)

Uprava vlastnosti  polymernich  materialQ
pro vyssi pomeér R_/E

Vyroba a testovani upravenych materiald NEVENEINE

Faze navrhu modifikované geometrie bistabilni
buniky (MKP)

NEVEREJNE

KONSTRUOVANI
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DOSAZENE VYSLEDKY

scientific reports

VO3 - Modifikace auxetické struktury

OPEN Comprehensive study of the
influence of reinforcements on
the deformation mechanism and

= Hlavni zavéry energy absorption performance of

= AZ 3x vy38i tuhost buriky auxetic structure

Vitézslav Sobol'™, Ondiej Cervinek?, Jan Jaroi!, Melanie Todt?, Jakub Hurnik! &
Daniel Koutny*

* Projekt BAANG — staz na TU Wien

= Nejvhodnégjsi umisténi vyztuh je v blizkosti
stfedu — nejvice zplastizovaného materialu

= NavySeni mérné absorpce struktury o 70 %
pfi snizeni fluktuace napéti o 36 %

= Stabilni deformace i pfi dynamickém zatizeni

— Rigid
= Publikace v Scientific Reports (Q1) ZI;SQt;c : o \ N s
= Konference WAAMS26 v Nizozemsku

Assumed Observed

(Sobol et al., 2026)
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ZAVER

VO1 - Modifikace bistabilni buriky NEVEREJNE
= Mezifakultni projekt s FCH
= Stav reseni 50 %

= Plan publikace 09/2027

‘F

VO2 — Rizeni pfekryvu silové odezvy 2 /W\ /

Sifa (N)

= Navazujici faze na VO1 [ ,
v v , s modifikovanou \/
= Stav reseni 0 % geometrii

VO3 - Modifikace auxetické struktury
= Spoluprace s TU Wien (BAANG)
= Stav reSeni 100 %

- Publikace 05/2026, Q1 (IF = 4,9) W!

MM M’s

L -
V10 V1 Vv
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(Sobol et al., 2026) .
. G, .. e e s USTAV
Multistabilni metamaterialy proménujici tvar 15/16 KONSTRUGOVANI



DEKUJI VAM ZA POZORNOST!

Ing. Vitézslav Sobol
Vitezslav.Sobol@vut.cz
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