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Uplatnenie vysledkov projektu

Nové poznatky ziskané z analyzovania pokrocCilych metamaterialov vyuzivajuce
flexoelektricitu maju velku perspektivu pre navrhovanie novych senzorov ,zdravia“
konstrukcii. Flexolektrické javy sa prejavuju hlavne v nano-rozmernych konstrukciach, kde
su velké deformacie. Ak gradient deformacii vytvoreny v dielektrickom materiali je
dostatoCne velky, nastane poruSenie centrosymetrie materialu v atomistickej Skale, ¢im sa
oddelia kladne a zaporne nabité centra v désledku naruSenia centrosymetrie. Teda,
flexoelektricky efekt je multiSkalovy jav. Klasickd mechanika kontinua nie je aplikovatelna
pre takéto Struktury, pretoze nezohladruje mikrostrukturu. Vnutorné obmedzenia klasickej
elasticity su prekonané v pokrocilych modeloch kontinua a nano-rozmerné Struktury s
flexoelektrickymi viastnostami.

NaSe vysledky vo flexoelektrickej analyze dielekirik umoznia lepSie monitorovat’ trhliny.
Mikro alebo nano trhliny v dielektrikach zvy€ajne vedu k velkym pretvoreniam okolo korena
trhliny a indukuju tam silny flexoelektricky efekt. Idukovany flexoelektricky efekt reverzne
ovplyvriuje Sirenie trhlin. Pre nanoStruktury je pomerich povrchu k objemu velky, a preto je
potrebné zahrnut efekt povrchovej energie v simulaciach. Je to spésobené rozdielnym
pdsobenim okolia na atobmy, ktoré su blizko vofného povrchu v porovnani s tymi, ¢o suv
objeme materialu. Preto je potrebné uvazit v matematickych modeloch Specifické
konstitutivné vztahy na povrchu. Vykonali sme prvy pokus uvazenia povrchovych efektov v
gradietnej teorii pre popis flexoelektricity pre trhlinu pri mode lll, kde sme odvodili
asypmtotické vztahy pre polia v okoli korefia trhliny s uvazenim povrchovych efektov.
Projekt prinaSa nové pokrocilé modely kontinua zahriiujuce velkostny efekt. Vplyv tohoto
efektu na vlastnosti kompozitu prinasaju originalne publikacie tohoto projektu.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v slovenskom jazyku
(max. 20 riadkov)

Cielom projektu bolo vybudovat’ matematicky model pre analyzu piezoelektrickej odozvy v
nano-rozmernych konstrukciach, aby zahrnal aj vefkostny efekt. Piezoelektricka odozva v
nano-rozmernych metamaterialoch je ovplyviiovana geometrickou a Strukturalnou
konfiguraciou a tiez flexoelektricitou. Klasicka mechanika kontinua nezahifia informacie o
materialovej mikroStrukture. Vnutorne obmedzenia klasickej elasticity su prekonané v
navrhovanych pokro€ilych modelov kontinua, ktoré dovoluju velmi efektivne analyzovat
nano-rozmerné Struktury aj s flexoelektrickymi vlastnostami. Pre uspesnu aplikaciu
gradientnej tedrie vo flexoelektricite je potrebné urcit elastické a flexoelektrické koeficienty
vySSich radov. V tomto projekte bola pouzita stratégia korelovania vysledkov
mikroStrukturalneho modelovania klasickou tedriou s vysledkami gradientnej tedrie s
réznymi hodnotami flexoelektrickych koeficientov. Tento multiSkalovy a multifyzikalny pristup
umozhuje urdit dizkovo-Skalové koeficienty. Pre optimalny navrh metamateriélov je potrebné
vyvinut’ spolahlivi vypoctovu metddu zaloZenu na gradientnej teodrii, kde velkostny efekt je
uvazovany zahrnutim gradientov deformacii do konstitutivnych rovnic pre gradientny tenzor
napati a elektricku indukciu a podobne gradientu vektora elektrickej intenzity do
konstitutivnej rovnice pre napatia a kvadrupdlovy moment. Bezprvkové formulacie a
zmieSana metdda kone€nych prvkov (FEM) sa ukazali byt vhodnymi pre numerické
simulacie. Specialne povrchové konstitutivne rovnice sa uvazili v gradientnej tedrii pre
flexoelektricitu pri odvodeni asymptotickych vztahov pre polia v okoli korefia trhliny pri mode
. Vysledky vyskumu mozu byt uzito€né pri navrhu novych nano-rozmernych
elektronickych zariadeni.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v anglickom jazyku
(max. 20 riadkov)

The goal of the project is to develop a size-dependent model characterizing the piezoelectric
responses in nano-sized structures. The piezoelectric response in nano-sized metamaterials
originates from their special geometrical or structural constellation and flexoelectricity. The
classical continuum mechanics is indifferent to the material microstructure. To overcome
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intrinsic limitations of classical elasticity, enriched continuum models have to be developed,
which allow to analyze nano-sized structures with flexoelectric properties very effectively.
For a successful application of gradient theory in flexoelectricity it is needed to determine
the higher-order elastic and flexoelectric parameters. In this project, we adopt the strategy to
correlate the results of microstructural modelling by classical theory and the results of strain
gradient theory with various values of the flexoelectric coefficient. This multiscale and
multiphysics approach is capable of determining the length-scale coefficients. For optimal
design of metamaterials there are developed reliable computational methods based on
gradient theory, where the size-effect is considered by including the strain gradients into the
constitutive equations for the double stress tensor and electric displacements as well as the
gradient of electric intensity vector into the constitutive equation for stress a quadrupole. The
meshless formulations and mixed finite element method (FEM) have been developed for
numerical simulations. Special surface constitutive equations are considered in the gradient
theory for flexoelectricity in derivation of asymptotic expressions for fields at the crack tip
vicinity under mode lll. The research results may be useful for the design and application of
nano-sized electronic devices.
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