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ských závěrečných praćı.

V Praze dne 24. srpna 2015 Podpis:

3



Poděkováńı
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Abstrakt:

Předkládaná bakalářská práce se zabývá vývojem experimentálńı metody pro studium

deformačńıho chováńı auxetických struktur (porézńıch materiál̊u vykazuj́ıćıch záporné

Poissonovo č́ıslo) při kvazi-statickém zatěžováńı. Vzhledem k charakteru odezvy zkou-

maných mikrostruktur na tlakové zat́ıžeńı jsou mechanické charakteristiky odvozovány

z vysoce přesného měřeńı śıly během experiment̊u a optického vyhodnoceńı deformace

na povrchu vzork̊u s použit́ım metody digitálńı korelace obrazu (2D-DIC) se subpixe-

lovou přesnost́ı. V práci byly zkoumány vzorky tř́ı druh̊u auxetických mikrostruktur

s analyticky dobře popsanou deformačńı odezvou a teoretickým pr̊uběhem Poissonovy

funkce (závislosti Poissonova č́ısla na deformaci) v uspořádáńıch odpov́ıdaj́ıćıch jak ro-

vinnému, tak volumetrickému charakteru auxetických vlastnost́ı. Pro výrobu vzork̊u byl

využit př́ımý 3D tisk metodou mnohatryskového modelováńı s vysokým rozlǐseńım. Z

naměřených dat byly s použit́ım vlastńıho softwarového nástroje vytvořeného v progra-

movaćım prostřed́ı Matlab stanoveny závislosti skutečné napět́ı - skutečná deformace,

Poissonovo č́ıslo - skutečná deformace, poměrný Young̊uv modul pružnosti a hustota po-

hlcené deformačńı energie. Bylo ukázáno, že předkládaná metoda je vhodná pro studium

mechanických vlastnost́ı auxetických materiál̊u na makroúrovni, což umožńı verifikaci

analytických a numerických optimalizačńıch procedur slouž́ıćıch pro návrh auxetické mi-

krostruktury přizp̊usobené pro konkrétńı aplikaci.

Kĺıčová slova: auxetické struktury, kvazi-statické zkoušky, digitálńı korelace

obrazu, Poissonova funkce, hustota deformačńı energie
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Title: Mechanical properties of auxetic structures determined by quasi-

static testing

Abstract:

This thesis deals with development of experimental method for invetigation of deformation

behaviour of auxetic structures (porous solids with negative Poisson’s ratio) subjected to

quasi-static loading. Mechanical characteristics are derived from precise force measure-

ment during experiments and optical evaluation of deformation on the samples’ surface

using digital image correlation method (2D-DIC) with sub-pixel accuracy. Samples of

three different types of auxetic microstructures with analytically well defined Poisson’s

function (strain dependendant Poisson’s ratio) were experimentally investigated. Arran-

gement of unit-cells in each structure was selected in order to achieve in-plane and volu-

metric auxetic characteristics. The samples were produced using high resolution multi-jet

modelling method of direct 3D printing. From the measured data true stress - true strain

and Poisson’s ratio - true strain relationships together with values of relative Young’s mo-

dulus and energy absorption capacity were established using custom-developed software

tool created in Matlab programming enviroment. It was shown that the described method

is suitable for investigation of mechanical properties of auxetic structures on macro-level.

This enables verification of analytical and numerical optimization procedures used for

design of auxetic microstructure according to intended application.

Key words: auxetic structures, quasi-static testing, digital image correlation,

Poisson’s function, energy absorption capacity
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Seznam vybraných veličin

symbol jednotka veličina

A [%] Tažnost

E [Pa] Modul pružnosti v tahu (Young̊uv modul)

F [N] Śıla

G [Pa] Modul pružnosti ve smyku (Coulomb̊uv modul)

K [Pa] Objemový modul pružnosti

L [m] Měrná délka zkušebńıho tělesa

Mo [Nm] Ohybový moment

Re [Pa] Mez kluzu

Rm [Pa] Mez pevnosti

S [m2] Pr̊uřezová plocha zkušebńıho tělesa

U [J] Deformačńı energie

Wo [m3] Modul pr̊uřezu

Z [%] Kontrakce

ε [-] poměrné prodloužeńı

εsk [-] skutečné poměrné prodloužeńı

λ [J/m3] Hustota deformačńı energie

ν [-] Poissonovo č́ıslo

σ [Pa] smluvńı napět́ı

σsk [Pa] skutečné napět́ı
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Seznam použitých zkratek a pojmů

CAD: poč́ıtačem podporované navrhováńı (Computer Aided Design)

CCD: elektronická součástka sńımaj́ıćı obrazové informace (Charged Coupled Device)

DIC: digitálńı korelace obrazu (Digiral Image Correlation)

DPI: počet bod̊u na palec (Dots Per Inch)

fps: počet sńımk̊u za sekundu (Frames Per Second)

GigE vision: standard pro vysokorychlostńı přenos sńımk̊u (až 125 MB{s)

LinuxCNC: softwarový systém slouž́ıćı k poč́ıtačovému ř́ızeńı např. obráběćıch stroj̊u

Matlab: matematický software

OpenCV: knihovna programovaćıch funkćı pro manipulaci s obrazem v reálném čase

open-source: označeńı programů, jejichž zdrojový kód je př́ıstupný daľśım vývojář̊um

pixel: plošný element obrazu, dále nedělitelný

real-time: označeńı programů, které pracuj́ı v reálném čase, resp. s minimálńı dobou

odezvy

Python: programovaćı jazyk

SolidWorks: 3D CAD software pro navrhováńı výrobk̊u a model̊u

STL: souborový formát použ́ıvaný pro 3D tisk (STereoLitography)

synklastický: kupolovitý

telecentrický objektiv: objektiv sńımaj́ıćı pouze paprsky přicházej́ıćı rovnoběžně s op-

tickou osou
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6.1 Význam volených parametr̊u DIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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Kapitola 1

Úvod

Již od nepaměti se lidé inspiruj́ı př́ırodou a mnoho technických objev̊u je na této inspi-

raci př́ımo založeno. Neńı tomu jinak ani u uměle vyráběných porézńıch pevných materiál̊u

(např. kovových pěn). Pórovitá struktura se totiž objevuje v organických konstrukćıch jako

jsou stonky rostlin, kmeny stromů, tělesné schránky živočich̊u či kosti, které jsou v d̊usledku

ńı pevné a přitom lehké. Právě z těchto d̊uvod̊u jsou vyv́ıjeny r̊uzné pěnové materiály, je-

jichž použit́ı v konstrukčńıch prvćıch umožňuje zachováńı ńızké hmotnosti těchto prvk̊u

za současného zvýšeńı jejich pevnosti a tedy i schopnosti pohlceńı deformačńı energie.

Běžně použ́ıvané pěny s otevřenými či uzavřenými buňkami (včetně kovových pěn) maj́ı

však svá omezeńı a pro př́ıpady zatěžováńı extrémńımi zp̊usoby, jako např́ıklad výbuchy

či nárazy vysokou rychlost́ı pohybuj́ıćıch se objekt̊u, kdy je zapotřeb́ı aplikace materiálu

s relativně vysokou pevnost́ı v tlaku, neńı jejich použit́ı možné nebo efektivńı. Z toho

d̊uvodu je třeba zaměřit pozornost na vývoj nových materiál̊u.

Jedńım z př́ıstup̊u je vytvořeńı optimalizované porézńı struktury vykazuj́ıćı záporné Pois-

sonovo č́ıslo [1]. Takové struktury se nazývaj́ı auxetické. Jejich deformačńı chováńı se vy-

značuje t́ım, že př́ıčná deformace má stejný smysl jako podélné zat́ıžeńı tuto deformaci

vyvolávaj́ıćı, což teoreticky zvyšuje množstv́ı deformačńı energie, které jsou tyto ma-

teriály schopny pohltit. Jejich daľśı jedinečné vlastnosti, jako je např́ıklad tendence k syn-
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klastickému zakřiveńı, zvýšená odolnost v̊uči povrchovému poškozeńı či proměnná veli-

kost pór̊u, je předurčuj́ı k využit́ı v r̊uzných oblastech, mezi které se řad́ı biomedićınské

inženýrstv́ı, stavebńı inženýrstv́ı, stroj́ırenstv́ı či senzorika [2]. Přirozeně se auxetické ma-

teriály vyskytuj́ı sṕı̌se unikátně, vyv́ıjej́ı a vyráběj́ı se tedy uměle za účelem využit́ı je-

jich jedinečných vlastnost́ı.

Tato práce se zmı́něnou tématikou zabývá ve dvou hlavńıch částech a to v teoretické a ex-

perimentálńı části. Prvńı ze zmiňovaných si klade za ćıl seznámit čtenáře s potřebnou teoríı

týkaj́ıćı se řešené problematiky a je rozdělena do tř́ı kapitol, přičemž prvńı referuje o au-

xetických strukturách, jejich vlastnostech, historickém vývoji, základńıch strukturálńıch

modelech slouž́ıćıch jako podklad pro jejich př́ımou výrobu, metodami výroby a nako-

nec o několika konkrétńıch př́ıkladech jejich použit́ı. Druhá z kapitol je věnována mecha-

nickým zkouškám materiálu, na základě kterých lze popsat vlastnosti vytvořené struktury.

Posledńı kapitola pak přináš́ı informace o metodě vyhodnocováńı deformaćı vzorku ma-

teriálu podrobenému mechanické zkoušce založené na digitálńı korelaci obrazu.

Ćılem experimentálńı části je popis deformačńıho chováńı známých auxetických struktur

a zhodnoceńı jejich schopnosti pohltit deformačńı energii. Za t́ımto účelem byly vyro-

beny a testovány vzorky určitých vybraných struktur vykazuj́ıćıch záporné Poissonovo č́ıslo

v jedné rovině či v celém objemu. Celý proces prováděného experimentu a jeho vyhodno-

ceńı je popsán v jednotlivých kapitolách experimentálńı části věnuj́ıćıch se postupně popisu

př́ıpravy vzork̊u, procesu zatěžováńı, metodám vyhodnoceńı naměřených dat a zhodnoceńı

dosažených výsledk̊u. Mezi hlavńı záměry práce lze zahrnout též zhodnoceńı vhodnosti

použité metody výroby auxetických struktur, stejně jako zp̊usob testováńı a vyhodnoceńı

jejich deformačńıho chováńı, za účelem verifikace analytických a numerických model̊u.
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Část I

Teoretická část
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Kapitola 2

Auxetické struktury

Výraz auxetický materiál byl zaveden roku 1991, přičemž pojem auxetický vycháźı z řeckého

slova auxetos odkazuj́ıćıho na nár̊ust š́ı̌rky či objemu v závislosti na kladném protažeńı.

Dále se lze setkat i s označeńım anti-rubber material vyjadřuj́ıćım opačnou povahu oproti

pryžovým materiál̊um, či dilatational material, které opět odkazuje na deformačńı charak-

ter materiálu ve smyslu
”
rozṕınáńı se“. Všechna tato označeńı přesně vystihuj́ı základńı

deformačńı vlastnost těchto materiál̊u, v d̊usledku které jejich Poissonovo č́ıslo nabývá

záporných hodnot. Tento charakteristický znak je dán strukturou materiálu a na základě

teorie elasticity lze tvrdit, že dokonce bez ohledu na to, jakou velikost maj́ı jednotlivé

póry. Auxetickou strukturu je možné rozpoznat tedy i na molekulárńı úrovni (např́ıklad

(1,4)-reflexyne) [3]. V této práci bude ovšem pozornost věnována auxetickým strukturám

s makrobuňkami velikosti v řádu jednotek milimetr̊u.

2.1 Poissonovo č́ıslo

Jak bylo již výše zmı́něno, pro auxetické struktury nabývá Poissonovo č́ıslo ν záporných

hodnot. Tato konstanta charakterizuj́ıćı deformačńı chováńı je dána záporným pod́ılem

př́ıčného poměrného prodloužeńı (kolmé na směr zatěžováńı) a podélného poměrného pro-

dloužeńı (ve směru zatěžováńı) vzorku materiálu. Pokud tyto deformace označ́ıme postupně
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εx a εy, potom pro Poissonovo č́ıslo νyx plat́ı následuj́ıćı vztah:

νyx � �
εx
εy

(2.1)

přičemž hodnota tohoto poměru má vliv na daľśı charakteristiky materiálu. Obecně je de-

formačńı chováńı materiálu v elastické oblasti popsáno ještě daľśımi třemi základńımi kon-

stantami: modul pružnosti v tahu (též Young̊uv modul) E, modul pružnosti ve smyku (též

Coulomb̊uv modul) G a objemový modul pružnosti K. Pro izotropický materiál, tzn. ma-

teriál, jehož vlastnosti jsou ve všech směrech shodné, plat́ı mezi těmito charakteristikami

vztahy 2.2 – 2.5 [4].

νxy � νyx � ν (2.2)

G �
E

2 p1 � νq
(2.3)

K �
E

3 p1 � 2νq
(2.4)

E �
9KG

3K �G
(2.5)

Teoreticky je rozsah př́ıpustných hodnot Poissonova č́ısla pro izotropický materiál od -1

do 0,5, Reálně však pro drtivou většinu materiál̊u nabývá kladných hodnot. V takovém

př́ıpadě z definičńıho vztahu vyjádřeného rovnićı 2.1 vyplývá, že při podélném protažeńı

docháźı k př́ıčnému stažeńı a naopak při podélném stlačeńı docháźı k př́ıčnému roztažeńı

vzork̊u. Pro běžné porézńı pevné látky (např́ıklad polymerńı pěny) nabývá tato konstanta

hodnoty přibližně od 0,1 do 0,4 [5, 6].

Záporná hodnota Poissonova č́ısla odpov́ıdá takovému deformačńımu chováńı, při kterém

se na základě podélného protažeńı vzorek materiálu př́ıčně roztáhne a naopak při podélném
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stlačeńı se př́ıčně stáhne. Takové materiály se přirozeně téměř nevyskytuj́ı. Známé př́ıpady

jsou vždy spojeny s př́ıtomnost́ı vysokého stupně anizotropie v látce, v d̊usledku čehož se

efekt záporného Poissonova č́ısla projev́ı pouze v některých směrech [6]. Auxetické struk-

tury jsou tedy vyráběny zejména uměle za účelem využit́ı jejich jedinečných vlastnost́ı.

Rozd́ıl mezi deformačńım chováńım materiálu s kladným a záporným Poissonovým č́ıslem

je patrný na obrázku 2.1. Lze si povšimnout r̊uzného smyslu deformaćı ve směrech kolmých

na směr zatěžováńı.

Obrázek 2.1: Rozd́ıl deformačńıho chováńı běžného (vlevo) a auxetického materiálu

(vpravo) při namáháńı tahem, převzato z [2]

2.2 Historický vývoj

Poprvé byla struktura se záporným Poissonovým č́ıslem popsána koncem 20. let 20. stolet́ı

na monokrystalu železného pyritu, přičemž specifické deformačńı chováńı bylo přisuzováno

krystalickému dvojčatěńı. Později, v 70. a 80. letech téhož stolet́ı, bylo na tuto tématiku

publikováno několik daľśıch odborných praćı, které prokázaly, že v př́ırodńıch látkách se

záporné Poissonovo č́ıslo vyskytuje sṕı̌se jen v unikátńıch př́ıpadech [1].

Důležitým mezńıkem je ve zmiňované problematice rok 1987, tedy rok, kdy byla poprvé

uměle vyrobena struktura vykazuj́ıćı záporné Poissonovo č́ıslo. Postup výroby spoč́ıval

v modifikaci běžně dostupné polymerńı pěny s otevřenými buňkami (viz kap. 2.4.1) a u vý-
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sledné struktury bylo určeno Poissonovo č́ıslo nabývaj́ıćı hodnoty ν � �0, 7 [6]. V následu-

j́ıćıch letech byly auxetické materiály vyráběny obvykle obdobným zp̊usobem, který ovšem

poskytuje relativně ńızkou úroveň kontroly nad mechanickými a strukturálńımi vlastnostmi

koncového produktu.

V současnosti je pozornost v souvislosti s auxetiky zaměřena na vývoj a př́ımou výrobu

struktur v závislosti na požadovaných vlastnostech, přičemž jsou využ́ıvány známé geome-

trické modely. Tyto modely vznikaly prvotně pro analytický popis deformačńıho chováńı

auxetických struktur vyrobených modifikaćı neauxetické pěny. Vždy byly však založeny na

jisté úrovni idealizace. Teprve moderněǰśı výrobńı technologie, např́ıklad 3D tisk resp. adi-

tivńı výroba, umožňuj́ı vytvořit strukturu přesně odpov́ıdaj́ıćı vybranému modelu. Volbou

základńıch parametr̊u, jako jsou rozměry či vzájemné úhlové natočeńı jednotlivých ele-

ment̊u ve struktuře, lze pak dosáhnout celého spektra výsledných charakteristik.

2.3 Strukturálńı modely

Modely popisuj́ıćı auxetické struktury lze jednoduše členit na dvoudimenzionálńı (2D)

a tř́ıdimenzionálńı (3D). 2D modely auxeticých struktur standardně vycházej́ı ze základńıch

geometrických útvar̊u, např́ıklad šestiúhelńık̊u, čtyřúhelńık̊u či trojúhelńık̊u. Elementy tě-

chto tvar̊u jsou modifikovány nebo vzájemně orientovány tak, aby výsledné uskupeńı vyka-

zovalo deformačńı chováńı odpov́ıdaj́ıćı zápornému Poissonovu č́ıslu. 3D modely často vzni-

kaj́ı prostorovým uspořádáńım a propojeńım elementárńıch auxetických buněk popsaných

2D modely, např́ıklad tak, že tvoř́ı povrch dvanáctistěnu. Auxetickou povahu také slibuj́ı

3D modely založené na prostorovém uspořádáńı kulovitých element̊u, např́ıklad ball-link

model či thin shell model, bĺıže popsané v [7]. Experimentálńı část této práce se zabývá

zkoumáńım deformačńıho chováńı struktur vzniklých na základě 2D model̊u, a proto bu-

dou dále přibĺıženy základńı druhy pouze těchto model̊u, které vycházej́ı z r̊uzných geome-

trických element̊u.
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2.3.1 Šestiúhelńıkové elementy

Struktury s šestiúhelńıkovými buňkami lze pozorovat i u př́ırodńıch materiál̊u. Stač́ı si

představit např́ıklad včeĺı plástev, ve které maj́ı jednotlivé buňky tvar pravidelných šestiú-

helńık̊u, viz obr. 2.2a). Na základě této asociace se pro označeńı takových buněk vžil pojem

honeycomb. Buňky tvaru obyčejného pravidelného šestiúhelńıku však ještě netvoř́ı auxe-

tickou strukturu. Aby bylo dosaženo deformačńıho chováńı typického pro auxetika muśı

být takové buňky vhodným zp̊usobem modifikovány. Typicky docháźı ke změně velikosti

vnitřńıch úhl̊u, přičemž se ve výsledné buňce nacházej́ı i tzv. konkávńı úhly, tedy úhly

větš́ı než 180 �, viz obr. 2.2b). V d̊usledku toho strany, které tyto úhly sv́ıraj́ı, vstupuj́ı

do vnitřńıho prostoru buňky, což se v použ́ıvané terminologii vystihuje pojmy inverted či

re-entrant v názvu buněk. Vzniká tak ustálený výraz inverted (re-entrant) honeycomb.

Obrázek 2.2: a) neauxetická šestiúhelńıková buňka
”
honeycomb“, b) auxetická

šestiúhelńıková buňka
”
inverted (re-entrant) honeycomb“
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Analytické modely popisuj́ıćı deformačńı chováńı struktury vzniklé periodickým uspořá-

dáńım šestiúhelńıkových element̊u předpokládaj́ı tři r̊uzné druhy deformaćı vznikaj́ıćıch

na jednotkové buňce, a to ohyb, prodloužeńı a vzájemné pootočeńı stran v bodech jejich

spojeńı. Ve všech př́ıpadech záviśı přesné hodnoty materiálových charakteristik struktury

na poměru velikosti d́ılč́ıch rozměr̊u h a l jednotkové buňky a na velikosti úhlu θ [8],

viz obr. 2.2. Z toho vyplývá, že vhodnou volbou těchto parametr̊u můžeme teoreticky

vyrobit struktury s konkrétńımi požadovanými vlastnostmi. Obecně odpov́ıdá smysl defor-

maćı neauxetické a auxetické šestiúhelńıkové buňky již zavedené teorii. Pro lepš́ı představu

je deformačńı chováńı struktur vzniklých z těchto buněk na obr. 2.3. Pokud obě shodně

namáháme tahem v horizontálńım směru (vyjádřeno červenými šipkami), ve směru ver-

tikálńım docháźı k deformaćım, které maj́ı u neauxetické a auxetické struktury opačný

smysl (vyjádřeno modrými šipkami).

Obrázek 2.3: Deformačńı chováńı struktury s šestiúhelńıkovými a) neauxetickými a b) auxe-

tickými elementárńımi buňkami při tahovém namáháńı v horizontálńım směru (vyjádřeno

červenými šipkami)

23



Daľśı variantou auxetické buňky vycházej́ıćı z šestiúhelńıkového tvaru, je tzv. chiral honey-

comb. Výraz chirálńı v tomto př́ıpadě vystihuje strukturu, která se neztotožňuje se svým zr-

cadlovým obrazem [9]. Periodické uspořádáńı jednotlivých buněk chiral honeycomb tvoř́ıćı

auxetickou strukturu je na obrázku 2.4. Deformace, ke kterým v této struktuře docháźı

jsou rotace kruhovitých element̊u a ohyb rovných část́ı spojuj́ıćıch tyto elementy. Dle ana-

lytického modelu lze výsledné deformačńı chováńı struktury opět optimalizovat vhodnou

volbou d́ılč́ıch rozměr̊u či úhl̊u natočeńı element̊u ve struktuře [10].

Obrázek 2.4: Struktura obsahuj́ıćı buňky typu chiral honeycomb

2.3.2 Čtyřúhelńıkové elementy

V porovnáńı s předchoźım př́ıstupem se u model̊u založených na čtyřúhelńıćıch zpravidla

lǐśı princip rozložeńı materiálu. Zmiňovanými čtyřúhelńıkovými elementy nejsou myšleny

př́ımo buňky porézńı struktury (ačkoliv mı́vaj́ı také tvar čtyřúhelńıku), ale bloky tuhého

materiálu mezi kterými póry vznikaj́ı.

Jedno z možných řešeńı využ́ıvá stejně veliké tuhé čtverce, které jsou spojené v roźıch

pod určitým úhlem vzájemného natočeńı v rozsahu od 0 � do 90 �. Spojeńı mezi ele-

menty umožňuje rotaci, na základě které se v d̊usledku zat́ıžeńı měńı velikost a tvar pór̊u

ve struktuře tak, že je splněna podmı́nka auxeticity, viz obr. 2.5. V použ́ıvané anglické

terminologii se tato struktura nazývá rotating-squares, což souviśı s podstatou deformace,

ke které docháźı, tedy rotaci čtverc̊u [11].
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Obrázek 2.5: Deformačńı chováńı auxetické struktury založené na vzájemné rotaci tuhých

čtvercových element̊u shodných rozměr̊u

Alternativńım př́ıstupem může být i použit́ı čtverc̊u, které maj́ı navzájem r̊uzné rozměry,

přičemž podstata jejich uspořádáńı i deformace je totožná jako u čtverc̊u shodných rozměr̊u.

Daľśımi variantami je obdobné uspořádáńı tuhých obdélńık̊u, kosočtverc̊u či rovnoběžńık̊u,

které mohou mı́t navzájem opět bud’ shodné či r̊uzné rozměry. Deformačńı chováńı je vždy

založeno na stejném principu jako u rotuj́ıćıch čtverc̊u. Z analytických model̊u vyplývá,

že velikost deformaćı a tud́ıž i hodnota Poissonova č́ısla záviśı na velikost́ı d́ılč́ıch rozměr̊u

zmı́něných útvar̊u a úhlu jejich vzájemného natočeńı [12]. Vhodnou volbou těchto para-

metr̊u lze tedy teoreticky vytvořit strukturu na základě předem stanovených požadovaných

vlastnost́ı.

Neopomenutelným modelem založeným na čtyřúhelńıkových buňkách je také tzv. missing-

rib foam model. V tomto př́ıpadě se vraćıme k p̊uvodńımu pojet́ı základńıho geometrického

útvaru jako tvaru samotné buňky. Jedná se tedy o mř́ıžovitou strukturu, která vzniká na

základě periodického uspořádáńı buněk tvaru čtverc̊u (př́ıpadně kosočtverc̊u) pootočených

o úhel 45 �. Aby bylo dosaženo auxetické povahy výsledné struktury, je nutné z tohoto

uspořádáńı ještě odstranit vybraná
”
žebra“ představuj́ıćı ohraničeńı buněk, viz obr. 2.6.

Z analytického modelu této struktury vyplývá, že změnou úhlu mezi stranami buněk lze

ovlivnit výsledné charakteristiky deformačńıho chováńı. Budeme-li tedy vycházet z r̊uzných

kosočtverc̊u, výsledné hodnoty př́ıslušných konstant budou také r̊uzné [13].
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Obrázek 2.6: Podstata vzniku struktury cut missing-rib a jej́ı elementárńı buňka (vpravo)

2.3.3 Trojúhelńıkové elementy

Geometrické modely využ́ıvaj́ıćı trojúhelńıkové elementy vzešly z model̊u rotuj́ıćıch čtverc̊u.

Základńım předpokladem pro deformačńı chováńı odpov́ıdaj́ıćı zápornému Poissonovu č́ıslu

je tedy spojeńı jednotlivých tuhých trojúhelńık̊u umožňuj́ıćı rotaci viz obr. 2.7. Z ana-

lytického modelu deformačńıho chováńı takto vzniklé struktury vyplývá, že materiálové

charakteristiky opět záviśı na velikosti d́ılč́ıch rozměr̊u a úhlu vzájemného pootočeńı troj-

úhelńık̊u [14].

Obrázek 2.7: Deformačńı chováńı struktury s rotuj́ıćımi tuhými trojúhelńıkovými elementy
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2.4 Výroba

Aby bylo možné využ́ıt potenciál, který se nab́ıźı v auxetických materiálech, je nutné vy-

robit takovou strukturu, která co nejv́ıce odpov́ıdá některému z geometrických model̊u.

Prvńı př́ıstupy výroby pěn se záporným Poissonovým č́ıslem spoč́ıvaly v modifikaci neau-

xetických pěn, přičemž však nebylo možné zcela ovlivnit výsledný tvar buněk. Proto jsou

v analytických modelech těchto struktur základńı elementy do značné mı́ry idealizovány.

Teprve pozděǰśı technologie zahrnuj́ıćı r̊uzné metody 3D tisku, respektive aditivńı výroby,

např́ıklad stereolitografii (SLA), selektivńı laserové spékáńı (s označeńım SLS z anglického

Selective Laser Sintering nebo SLM z anglického Selective Laser Melting) či mnohatrys-

kové modelováńı neboli multi-jet-modelling (MJM) umožnily př́ımou výrobu struktury na

základě předem vybraného modelu.

2.4.1 Modifikace neauxetických struktur

Historicky prvńı auxetická struktura byla uměle vyrobena roku 1987 na Wisconsinské uni-

verzitě Rodericem Lakesem a jeho kolegy právě modifikaćı struktury neauxetické. Vzorky

běžně dostupné polymerńı pěny s otevřenými buňkami byly po přibližně 30% kompresi

ve třech ortogonálńıch směrech vloženy do formy, zahřáty na teplotu skelného přechodu

a následně ochlazeny na pokojovou teplotu. Obdobnému procesu, který však nezahrnoval

zahř́ıváńı, byly při pokojové teplotě vystaveny také vzorky kovové pěny. V obou zmi-

ňovaných př́ıpadech došlo k modifikaci buňkových element̊u struktury tak, že jednotlivá

”
žebra“ vstupuj́ı a znovu vystupuj́ı do/z vnitřńıho prostoru buňky. Takové buňky se, jak již

bylo zavedeno v kapitole 2.3.1, označuj́ı pojmem inverted resp. re-entrant [6]. Idealizovaný

buněčný element tohoto typu je na obrázku 2.8.

V 90. letech byl popsaný postup rozv́ıjen i daľśımi vědeckými týmy. Vznikl tak např́ıklad

výrobńı proces zahrnuj́ıćı vyjmut́ı vzorku z formy ještě před jeho vychladnut́ım, za účelem

rychlého protažeńı a opětovného navráceńı do formy. T́ımto bylo omezeno propojeńı jed-
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Obrázek 2.8: Idealizovaný model 3D inverted (re-entrant) buňky [11]

notlivých
”
žeber“ ve struktuře [13]. Nejnověǰśım trendem v tomto př́ıstupu je použit́ı roz-

pouštědel namı́sto procesu zahř́ıváńı. Vzorek pěny je při takovém postupu nejprve navlhčen

vhodným rozpouštědlem a následně vystaven objemové kompresi opět přibližně o 30 %.

Po d̊ukladném vyschnut́ı je vzorek uvolněn a v jeho struktuře lze pozorovat re-entrant ele-

menty [2].

Všemi zmı́něnými postupy lze sice vyrobit auxetické materiály, ale úroveň kontroly nad

vznikaj́ıćımi strukturami je vždy relativně malá. V d̊usledku toho je také náročné analy-

ticky přesně popsat deformačńı chováńı takto vzniklých struktur, protože jejich geomet-

rické modely jsou vždy vytvořeny s určitou mı́rou idealizace. Bylo též prokázáno že těmito

postupy nevzniká auxetická struktura trvale, ale po určité době (dokonce v řádu týdn̊u)

se buňky navracej́ı do p̊uvodńıho tvaru [15]. Z těchto d̊uvod̊u je výhodněǰśı využ́ıt jiných

metod výroby, které umožňuj́ı vytvořit stálou strukturu na základě předem stanoveného

modelu.
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2.4.2 Stereolitografie

Jedna z metod použ́ıvaj́ıćı se pro př́ımou výrobu auxetických struktur je stereolitogra-

fie. Jej́ı princip spoč́ıvá v postupném vytvrzováńı tenkých vrstev (cca 100 µm) fotopoly-

merńıho materiálu ultrafialovým (UV) zářeńım podle vzoru definovaného poč́ıtačově vy-

tvořeným modelem struktury. Vytvrzováńı materiálu je možné realizovat dvěma r̊uznými

zp̊usoby, a proto hovoř́ıme bud’ o laserové stereolitografii nebo stereolitografii digitálńı

projekćı. Prvńı ze zmı́něných zp̊usob̊u je založen na generováńı UV laserového paprsku,

který je poč́ıtačem zaměřován do mı́st, kde má být vytvrzen materiál. Při druhém zp̊usobu

je využ́ıvána projekce pomoćı digitálńıho mikro-zrcadlového zař́ızeńı. Podle řezu modelu

odpov́ıdaj́ıćıho aktuálně vytvrzovné vrstvě docháźı na tomto zař́ızeńı k pootočeńı od-

pov́ıdaj́ıćıch mikrozrcadel rozmı́stěných do plochy o určitém rozlǐseńı, č́ımž jsou usměr-

ňovány paprsky dopadaj́ıćıcho UV zářeńı. Pro lepš́ı představu je schéma tohoto zař́ızeńı

a naznačeńı postupu výroby na obrázku 2.9. Při tvorbě složitěǰśıch tvar̊u s převislými částmi

či větš́ımi dutinami je při této metodě nutné využ́ıt tzv. dočasných podpor. To znamená,

že je třeba vytvářet bloky vytvrzeného materiálu i v mı́stech, kde ve výsledku být nemá,

a ty je proto třeba následně odstranit, což může být při tvorbě složitěǰśıch struktur velmi

obt́ıžné [16, 17].

Obrázek 2.9: Schéma digitálńıho mikro-zrcadlového zař́ızeńı, převzato z [17]
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2.4.3 Selektivńı laserové spékáńı/taveńı

Selektivńı laserové spékáńı/taveńı je metoda, při ńıž docháźı k postupnému taveńı jemných

vrstev práškového materiálu (např́ıklad plastu, kovu, keramiky nebo skla) laserovým pa-

prskem. Přesnost produktu přitom záviśı nepř́ımo úměrně na tloušt’ce těchto vrstev. Má-li

být tedy dosaženo co nejvyšš́ı přesnosti, muśı být vrstva prášku co nejtenč́ı. Samotný

výrobek vzniká podle poč́ıtačového 3D modelu konvertovaného do standardńıho formátu

STL, ve kterém je 3D model reprezentován śıt́ı trojúhelńık̊u s orientovanými normálami.

V každém kroku tisku je prášek materiálu nanesen na celou plochu stavěćı platformy, ale

laser ho tav́ı pouze v mı́stech odpov́ıdaj́ıćıch př́ıslušnému řezu v modelu. T́ım se při tvorbě

porézńıch struktur eliminuje potřeba dočasných podpor [18].

2.4.4 Mnohatryskové modelováńı

Technologie mnohatryskového modelováńı neboli multijet-modelling se v oblasti 3D tisku

řad́ı mezi ta nejpokročileǰśı řešeńı. Tisková hlava použ́ıvaného zař́ızeńı obsahuje velké

množstv́ı trysek, z nichž je nanášen materiál a pohybuje se pouze v jednom z horizontálńıch

směr̊u, č́ımž pokrývá celou pracovńı plochu. Platforma, na kterou je materiál nanášen,

se naopak pohybuje vertikálně směrem dol̊u vždy o š́ı̌rku jedné nanášené vrstvy. Výroba

struktury opět prob́ıhá po jednotlivých vrstvách odpov́ıdaj́ıćıch poč́ıtačovému modelu. Ne-

spornou výhodou této metody je, že pro tvorbu dočasných podpor využ́ıvá voskového ma-

teriálu, který je nanášen současně s hlavńım stavebńım materiálem vytvářené konstrukce.

T́ım bývá opět UV vytvrditelný fotopolymer vhodný pro 3D tisk ve vysokém rozlǐseńı.

Pohyblivá hlava s tryskami proto obsahuje též zdroj UV zářeńı, kterým je téměř okamžitě

po naneseńı materiál vytvrzován. Jelikož je teplota táńı voskového materiálu nižš́ı než

použitého fotopolymerńıho materiálu, je velmi snadné odstranit dočasné podpory zahřát́ım

výsledného produktu na tuto teplotu. V d̊usledku toho lze vytvořit komplexńı struktury

s vysokou přesnost́ı [19, 20].
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2.5 Aplikace auxetických struktur

Jedinečné vlastnosti auxetických struktur lze využ́ıt v relativně širokém spektru aplikaćı.

Jednou z oblast́ı, kde nacházej́ı své uplatněńı je biomedićınské inženýrstv́ı. Např́ıklad již

patentované auxetické textilie je možné použ́ıt na výrobu tzv. chytrých obvaz̊u, které podle

úrovně tlaku vyv́ıjeného otokem rány mohou využ́ıt své deformačńı mechanismy ke zvýšeńı

dávky léčiv, za účelem urychleńı procesu hojeńı. Významné postaveńı maj́ı materiály se

záporným Poissonovým č́ıslem také v tkáňovém inženýrstv́ı, jelikož byl prokázán auxetický

charakter některých tkáńı v lidském organismu. Jedńım z př́ıklad̊u je arteriálńı endotel,

tedy tkáň pokrývaj́ıćı vnitřńı stěny krevńıch i lymfatických cév a srdce. Proto je vhodné

použ́ıvat právě auxetické materiály pro angioplastické zásahy. Neopomenutelnou aplikaćı

v rámci této oblasti je také konstrukce kloubńıch a kosterńıch náhrad, pro kterou maj́ı

auxetické materiály předpoklad na základě své zvýšené pevnosti při zachováńı relativně

ńızké hmotnosti [21, 35].

Jelikož dokáž́ı auxetické materiály pohltit velké množstv́ı deformačńı energie, nab́ıźı se

jejich využit́ı při výrobě r̊uzných ochranných prvk̊u a konstrukćı, od karoseríı a nárazńık̊u

vozidel po potřeby osobńı ochrany jako jsou helmy a chrániče kloub̊u. Balistické vesty mo-

hou být též vyráběny s auxetickými výstužemi za účelem zvýšeńı jejich efektivity. Bylo též

prokázáno, že auxetika dokáž́ı pohltit akustické a vibračńı signály, a proto jsou vhodnými

materiály pro výrobu tlumı́ćıch prvk̊u. Výhodné vlastnosti vykazuj́ı tyto materiály i při

pohlcováńı tepelné energie, a proto je lze použ́ıt při realizaci tepelné izolace [11, 23].

Mezi daľśı inženýrské aplikace se řad́ı např́ıklad použit́ı auxetických struktur k výrobě

tzv. chytrých filtr̊u. Takové filtry se lǐśı od těch běžných předevš́ım možnost́ı snadno od-

stranit částice, které jsou větš́ı než standardńı velikost pór̊u a tud́ıž zp̊usobuj́ı ucpáńı.

Senzory a aktuátory mohou být také vytvořeny na základě auxetických struktur. Ty se

v tomto př́ıpadě použ́ıvaj́ı jako matrice doplněné piezoelektrickými keramickými vlákny

v kompozitńım konstrukčńım materiálu. Vlivem svého deformačńıho chováńı zvyšuje au-
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xetická matrice efektivitu elektromechanické vazby sńımaćıho zař́ızeńı, a tak se zvyšuje

i jeho citlivost. Vhodné se auxetické struktury jev́ı též při návrhu hmoždinek. Vložeńı

hmoždinky do zd́ı̌rky může být usnadněno př́ıčným stažeńım auxetického materiálu při tla-

kovém namáháńı, a naopak vlivem př́ıčného roztažeńı při tahovém namáháńı lze dosáhnout

vysoké odolnosti proti vyjmut́ı hmoždinky. Dále je možné zmı́nit např́ıklad patentovaný

návrh projektilu obsahuj́ıćıho auxetickou strukturu. Ten se zakládá na kombinaci běžného

a auxetického materiálu, vlivem které může být dosaženo celkově nulového Poissonova

č́ısla. T́ım se redukuje př́ıčná expanze tohoto projektilu, a je tak usnadněn jeho pr̊uchod

hlavńı zbraně [11, 4].

Své využit́ı nacházej́ı auxetické struktury i v textilńım pr̊umyslu. Byly navrženy a testovány

textilie vyrobené s vlákny utkanými tak, že vykazuj́ı auxetický chatakter a představuj́ı tak

aktivńı činitele. T́ım je možné vytvořit tzv. inteligentńı látky, které dokáž́ı např́ıklad po-

hlcovat zápach [23]. Auxetické pěny se jev́ı též vhodné pro výrobu matraćı a výplńı do

sedadel. Analytické studie potvrzuj́ı, že auxetické pěny mohou v těchto aplikaćıch sloužit

k prevenci proti otlačeninám a proleženinám [15, 4]. Zmı́něné konkrétńı př́ıpady aplikaćı

naznačuj́ı, že auxetické materiály maj́ı výhodné vlastnosti využitelné v mnoha r̊uzných

oblastech. Pro přehlednost je stručné shrnut́ı i daľśıch možných aplikaćı uvedeno v ta-

bulce 2.1.
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Tabulka 2.1: Přehled existuj́ıćıch a potenciálńıch aplikaćı auxetických materiál̊u [23]

Oblast Aplikace

Letectv́ı Lopatky pro plynové turb́ıny, tepelná izolace, zvukové a

vibračńı tlumiče, panely kř́ıdel, nýty

Automobilový pr̊umysl Nárazńıky, tlumiče, tepelná izolace, hmoždinky

Biomedićınské inženýrstv́ı Obvazy, tlakové poľstáře, dentálńı nitě, umělé cévy, umělá

k̊uže, protézy, upevněńı vazivových tkáńı

Kompozitńı materiály Vláknové výstuže

Senzorika Piezoelektrická zař́ızeńı, hydrofony

Textilńı pr̊umysl Funkčńı textilie

Osobńı ochrana Helmy, balistické vesty, chrániče kloub̊u
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Kapitola 3

Zkoušeńı mechanických vlastnost́ı

materiálu

Znalost vlastnost́ı materiálu je stěžejńı pro rozhodnut́ı o jeho použit́ı např́ıklad k výrobě

r̊uzných součást́ı nebo stavbě konstrukćı. Obecně lze posuzovat vlastnosti mechanické, tech-

nologické, fyzikálńı či chemické, konkrétně je ale nutné zabývat se předevš́ım těmi, které

jsou pro vybraný účel nejd̊uležitěǰśı. Auxetické struktury se vyznačuj́ı jedinečnými mecha-

nickými vlastnostmi, a proto jim bude věnována daľśı pozornost.

Mechanické vlastnosti materiálu jsou dány jeho chováńım při mechanickém namáháńı

a kvantifikuj́ı se d́ılč́ımi charakteristickými veličinami. Č́ıselné hodnoty charakteristik jsou

určovány na základě mechanických zkoušek, a proto je nutné si uvědomit, že vždy do jisté

mı́ry záviśı na podmı́nkách zkoušky a nejsou tedy absolutńımi konstantami materiálu.

Výsledky zkoušek nicméně slouž́ı jako nejvhodněǰśı podklad k určeńı vlastnost́ı materiálu.

Ty ke své práci potřebuj́ı znát v prvńı řadě výrobci konstrukčńıch či stroj́ırenských ma-

teriál̊u, pro které je materiál konečným produktem a muśı splňovat stanovená kritéria.

Mechanické charakteristiky jsou také d̊uležitými ukazateli pro konstruktéry, jejichž hlavńı

motivaćı je bezpečnost konstrukćı. V neposledńı řadě je zde materiálový výzkum, který se

na základě výsledk̊u zkoušek snaž́ı pochopit a vysvětlit chováńı materiálu [24, 25].
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Mechanické zkoušky můžeme dělit podle několika kritéríı:

• charakteru zatěžováńı (statické, kvazi-statické a dynamické)

• zjǐst’ované vlastnosti či souboru vlastnost́ı (např. tvrdost, pevnostńı vlastnosti, atp.)

• druhu namáháńı (tlak, tah, ohyb, atp.)

• teploty a prostřed́ı

Zabývat se všemi těmito druhy zkoušek by značně překročilo rozsah této práce, a z toho

d̊uvodu budou dále teoreticky přibĺıženy pouze kvazi-statické zkoušky, které jsou také prak-

ticky využity v experimentálńı části.

3.1 Kvazi-statické zkoušky

Kvazi-statické zkoušky jsou založeny na principu namáháńı zkušebńıho tělesa definovaným

zat́ıžeńım malými rychlostmi deformace v rozsahu cca od 10�5 do 10�1 s�1 [26]. Mezi tyto

zkoušky můžeme zařadit zkoušky pevnosti (např. v tahu, tlaku a ohybu), či zkoušky tvr-

dosti. Ćılem této práce je posouzeńı auxetických struktur z hlediska pevnosti, a proto je

dále věnována pozornost pouze základńım pevnostńım zkouškám.

3.1.1 Zatěžovaćı zař́ızeńı

Nejběžněji realizovanými mechanickými zkouškami pevnosti jsou zkoušky tahem, tlakem

a ohybem. K jejich provedeńı se využ́ıvá jednoúčelové či univerzálńı elektromechanické

(př́ıp. hydraulické) zař́ızeńı, které se skládá z pevného rámu a pohyblivého př́ıčńıku. Mezi

tyto dvě části je umı́stěn vzorek zp̊usobem odpov́ıdaj́ıćım vybranému druhu zkoušky.
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Pohyblivý d́ıl se posouvá a zatěžuje tak vzorek silou, jej́ıž velikost je zaznamenávána

poč́ıtačem, který slouž́ı též k ovládáńı stroje a registrováńı vznikaj́ıćı deformace na vzorku.

Prodloužeńı resp stlačeńı či prohnut́ı vzorku je primárně sńımáno z posuvu př́ıčńıku,

přesněǰśı měřeńı však prob́ıhá s použit́ım extenzometr̊u či optických zař́ızeńı.

3.1.2 Diagram napět́ı – deformace

Pro provedeńı rozboru deformačńıho chováńı je stěžejńı závislost napět́ı vznikaj́ıćıho v zatě-

žovaném vzorku a jeho poměrné deformace. Při zkouškách však prvotně źıskáváme závislost

p̊usob́ıćı śıly a absolutńıho prodloužeńı vzorku, tedy tzv. pracovńı diagram. Tyto veličiny je

třeba vhodným zp̊usobem přepoč́ıtat na ty požadované relativńı, které umožňuj́ı vzájemné

porovnáńı mechanických vlastnost́ı z jednotlivých zkoušek nezávisle na geometrii a rozmě-

rech vzorku. Smluvńı napět́ı σ a poměrná deformace ε jsou určeny následuj́ıćımi vztahy:

σ �
F

S0

(3.1)

ε �
L� L0

L0

�
∆L

L0

(3.2)

kde F je p̊usob́ıćı śıla, S0 plocha p̊uvodńıho pr̊uřezu zkušebńıho tělesa, L0 p̊uvodńı měrná

délka zkušebńıho tělesa, ∆L, dané výrazem L � L0, vyjadřuje př́ır̊ustek délky L0 a L je

měrná délka vzorku po proběhnut́ı zkoušky.

Smluvńı napět́ı a poměrnou deformaci je však možné použ́ıt pouze pro malé deformace, kdy

docháźı jen k malým změnám rozměr̊u zkušebńıho tělesa. Pro pevnostńı výpočty primárně

zahrnuj́ıćı analýzu plastické oblasti deformačńı odezvy materiálu, a tedy i oblast velkých

deformaćı, je často třeba pracovat s diagramem skutečné napět́ı σsk – skutečná deformace

εsk. Tyto veličiny jsou postupně určeny vztahy:
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σsk �
F

S
� σ

S0

S
� σ p1 � εq (3.3)

εsk �

» L

L0

dL

L
� ln

�
L

L0



� ln p1 � εq (3.4)

kde S je okamžitý pr̊uřez zkušebńıho tělesa.

Na obr. 3.1 jsou diagramy smluvńı napět́ı – poměrná deformace a skutečné napět́ı –

skutečná deformace. Počátečńı úsek, v obou př́ıpadech lineárńı, odpov́ıdá elastické de-

formaci a je popsán Hookovým zákonem, tedy rovnićı 3.5. Young̊uv modul pružnosti E

přestavuje směrnici př́ımky, kterou lze t́ımto úsekem proložit. V daľśı části, kdy docháźı

k odklonu od zmı́něné př́ımky určené dle Hookova zákona, již nastávaj́ı plastické defor-

mace [24].

σ � E � ε (3.5)

Obrázek 3.1: a) Smluvńı diagram napět́ı – deformace, b) diagram skutečné napět́ı –

skutečná deformace

3.1.3 Zkouška tahem

Tahová zkouška je nejrozš́ı̌reněǰśı kvazi-statickou zkouškou a provád́ı se téměř u všech tech-

nických materiál̊u. Základńım principem je tahové namáháńı zkušebńı tyče až do přetržeńı
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a následné stanoveńı mechanických charakteristik materiálu. Na obrázku 3.2 je schéma

typického zkušebńıho tělesa, jehož pr̊uřez je standardně obdélńıkový nebo kruhový.

Obrázek 3.2: Základńı schéma zkušebńıho tělesa pro zkoušku tahem

Na základě tahové zkoušky se vyhodnocuj́ı následuj́ıćı charakteristiky:

• Mez kluzu v tahu může být definována dvěma r̊uznými zp̊usoby, což se odv́ıj́ı

od pr̊uběhu závislosti śıly na protažeńı tedy tzv. pracovńıho diagramu źıskávaného

během zkoušky. Rozlǐsujeme diagramy s výraznou meźı kluzu a s nevýraznou meźı

kluzu. U prvńıho ze zmı́něných je konec elastické oblasti charakterizován r̊uzně dlou-

hou oblast́ı s konstantńım pr̊uběhem śıly či dokonce jej́ım poklesem. Dosažená śıla,

při které vzniká tato prodleva, se nazývá śıla na mezi kluzu Fe. V druhém př́ıpadě

hovoř́ıme o diagramu s nevýraznou meźı kluzu, u kterého je konec elastické ob-

lasti ukončen při smluvńı trvalé deformaci 0, 2 % p̊uvodńı měřené délky L0. Śıla od-

pov́ıdaj́ıćı této deformaci se nazývá smluvńı śıla na mezi kluzu Fp0,2. Mez kluzu je

pak smluvńı napět́ı, které je určeno poměrem př́ıslušné śıly na mezi kluzu a plochy

p̊uvodńıho pr̊uřezu dle následuj́ıćıch vztah̊u:

Re �
Fe
S0

(3.6)

Rp0,2 �
Fp0,2
S0

(3.7)
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• Mez pevnosti v tahu Rm, což je napět́ı, odpov́ıdaj́ıćı největš́ımu zat́ıžeńı Fm, které

předcháźı porušeńı tyče, definované vztahem:

Rm �
Fm
S0

(3.8)

• Tažnost A udává poměrnou podélnou deformaci po přetržeńı vzorku v % dle vztahu:

A �
pL� L0q

L0

� 100 �
∆L

L0

� 100, (3.9)

• Kontrakce Z charakterizuje poměrné zúžeńı v mı́stě lomu po přetržeńı v % násle-

dovně:

Z �
pS � S0q

S0

� 100 �
∆S

S0

� 100 (3.10)

Prvńı dvě zmı́něné charakteristiky se nazývaj́ı napět’ové a jsou vyhodnoceny ze závislosti

smluvńıho napět́ı a poměrné deformace. Mez kluzu představuje napět́ı, při kterém zač́ıná

vznikat plastická deformace. Smluvńı mez pevnosti odpov́ıdá největš́ımu dosaženému napět́ı.

Pro zkoušku tahem se tato veličina často uvád́ı jako základńı mechanická charakteristika,

ale ve skutečnosti přesně nevystihuje pevnost materiálu. Smluvńı mez pevnosti vyjadřuje

zat́ıžeńı, které je materiál schopen přenést za velmi striktńıch podmı́nek jednoosé napja-

tosti, a proto nevystihuje únosnost součást́ı vystavených v́ıceosé napjatosti. Při výpočtu

konstrukćı se tedy použ́ıvá sṕı̌se prvńı ze zmı́něných napět’ových charakteristik. Tažnost

a kontrakce jsou naproti tomu deformačńı charakteristiky stanovené z rozměr̊u zkušebńıho

tělesa před a po zkoušce.

Za účelem posouzeńı schopnosti pohlceńı deformačńı energie materiálu se z diagramu napět́ı

– deformace vyhodnocuje hustota deformačńı energie λ dle vztahu 3.11. Tato veličina

představuje velikost energie vynaložené na deformaci ε1 jednotkového objemu materiálu.
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λ �

» ε1

0

σdε (3.11)

Odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem je z pracovńıho diagramu, tedy závislosti p̊usob́ıćı śıly na abso-

lutńım posunut́ı, vyhodnocena velikost mechanické práce W vykonané vněǰśı silou F při

posuvu o velikosti u1, která též v př́ıpadě konzervativńı soustavy odpov́ıdá velikosti de-

formačńı energie U , viz vztah 3.12. Tu lze určit též z hustoty deformačńı energie jej́ım

vynásobeńım velikost́ı celkového objemu testovaného vzorku.

W � U �

» u1

0

Fdu (3.12)

Pro účely srovnáńı dosažených hodnot u r̊uzných vzork̊u se však použ́ıvá sṕı̌se prvńı ze

zmı́něných veličin, tedy hustota deformačńı energie, jelikož je to hodnota, která nezáviśı

na konkrétńıch rozměrech testovaných vzork̊u.

3.1.4 Zkouška tlakem

Pro zkoušky tlakem se použ́ıvá zkušebńı těleso tvaru válce či kvádru o výšce h0 a počátečńım

pr̊uřezem S0. To se vlož́ı mezi tlakové čelisti zatěžovaćıho zař́ızeńı, z nichž jednou je vzorek

přitlačován proti druhé, která z̊ustává v klidu. V pr̊uběhu zatěžováńı je zaznamenávána

p̊usob́ıćı tlaková śıla a velikost stlačeńı. Obdobně jako v předchoźım př́ıpadě lze na základě

závislosti napět́ı – deformace zjǐstěné experimentálně stanovit následuj́ıćı materiálové cha-

rakteristiky:

• Mez kluzu v tlaku Ret (resp. Rp0, 2t), opět odpov́ıdaj́ıćı velikosti napět́ı, při kterém

již vzniká plastická deformace. To je určeno vztahy:

Ret �
Fet
S0

(3.13)
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Rp0,2t �
Fp0,2t
S0

(3.14)

• Mez pevnosti v tlaku Rmt, tedy napět́ı při kterém dojde k porušeńı vzorku, určené

dle vztahu:

Rmt �
Fmt
S0

(3.15)

• Mezńı poměrné stlačeńı At dané výrazem:

At �
ph0 � hq

h0

� 100 �
∆h

h0

� 100 (3.16)

• Mezńı poměrné rozš́ı̌reńı Zt určené analogicky dle vztahu 3.9.

Při zkoušce tlakem je možné dosáhnout větš́ıch plastických deformaćı, než při tahové

zkoušce, která je omezená okamžikem přetržeńı vzorku, a proto je tlaková zkouška vhodněǰśı

pro zkoumáńı plastické oblasti diagramu při velkých deformaćıch. Mimo to se též hojně

použ́ıvá při zkouškách materiál̊u, které jsou prvotně určeny pro konstrukce vystavené

předevš́ım namáháńı v tlaku [24, 27].

3.1.5 Zkouška ohybem

Ohybová zkouška se použ́ıvá pro hodnoceńı křehkých materiál̊u či je-li obt́ıžné vyrobit

z daného materiálu vzorky pro tahovou zkoušku. Aby mohly být po výpočet př́ıslušných

materiálových charakteristik aplikovány vztahy dle Bernoulliho teorie št́ıhlých nosńık̊u, má

zkušebńı těleso nejčastěji tvar št́ıhlého kvádru (př́ıp. tyče kruhového pr̊uřezu). Toto těleso

je v zatěžovaćım stroji umı́stěno na dvě pevné podpory a zatěžováńı je realizováno ve
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stejném režimu jako při tlakové zkoušce. Pohyblivou část́ı stroje je vzorek ohýbán jedńım

trnem uprostřed (tř́ıbodový ohyb) či dvěma trny umı́stěnými symetricky ke středu vzorku

(čtyřbodový ohyb) viz obr. 3.3 [24].

Obrázek 3.3: Schéma zatěžováńı vzork̊u materiálu při a) tř́ıbodovém ohybu, b)

čtyřbodovém ohybu

Hlavńım ćılem ohybové zkoušky je stanoveńı pevnosti v ohybu, jež je dána vztahem:

Rmo �
Momax

W0

, (3.17)

kde Momax je maximálńı ohybový moment, určený v př́ıpadě tř́ıbodového ohybu vztahem

3.18 a 3.19 pro ohyb čtyřbodový. W0 je modul pr̊uřezu určený rovnićı 3.20 pro obdélńıkový

pr̊uřez výšky h a š́ı̌rky b a 3.21 pro kruhovou tyč s pr̊uměrem d.

Momax �
F � L

4
(3.18)

Momax � F � La (3.19)

Wo,obdélńık �
bh2

6
(3.20)

Wo,kruh �
π � d3

32
(3.21)
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Kapitola 4

Digitálńı korelace obrazu

Digitálńı korelace obrazu (dále jen DIC z anglického digital image correlation) je bezkon-

taktńı měřićı metoda použ́ıvaj́ıćı se k vyhodnoceńı deformace vzorku při mechanických

zkouškách. Jak již bylo zmı́něno v kapitole 3.1.1, vznikaj́ıćı deformaci na zatěžovaném

vzorku materiálu je možné registrovat pomoćı optických zař́ızeńı a právě toho tato me-

toda využ́ıvá. Jej́ımi základńımi principy jsou zpracováńı obrazu a numerické výpočty, na

základě kterých je určeno pole posunut́ı určitých bod̊u na sńımaném povrchu vzorku.

Historicky začal vývoj této metody v 80. letech minulého stolet́ı na University of Sou-

thern Carolina. V následuj́ıćıch letech poté docházelo k jej́ımu postupnému zdokonalováńı

předevš́ım za účelem redukováńı složitosti výpočt̊u a dosažeńı vysoké přesnosti při stano-

veńı deformaćı. Nejběžněji použ́ıvanou variantou se pak stala dvoudimenzionálńı (2D) DIC

metoda využ́ıvaj́ıćı jedno fixńı optické zař́ızeńı (fotoaparát, kamera), č́ımž je však umožněno

měřeńı pouze rovinné deformace na planárńım povrchu vzorku. Pokud má měřený objekt

zakřivený povrch, či je-li předpokládaná výrazná prostorová deformace, je třeba využ́ıt

tř́ıdimenzionálńı (3D) DIC metodu, založenou na binokulárńı stereovizi [28, 29]. Dále bude

přibĺıžen teoretický základ prvńıho ze zmiňovaných př́ıstup̊u, jelikož odpov́ıdá metodě

použité též v experimentálńı části této práce.
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4.1 Základńı principy 2D DIC

Implementace 2D DIC zahrnuje tři základńı kroky, a to př́ıpravu vzorku a experimentu,

pořizováńı digitálńıch obraz̊u zvolené rovinné plochy vzorku před a po (př́ıp. v pr̊uběhu)

zatěžováńı a následné zpracováńı obraz̊u poč́ıtačovým programem za účelem źıskáńı poža-

dovaných informaćı o deformačńım posunut́ı [29].

Pro co nejpřesněǰśı vyhodnoceńı deformace je při využit́ı DIC nutné, aby byl na sńımaném

povrchu vzorku kontrastńı stochasticky skvrnitý vzor. Ten se deformuje spolu se zatě-

žovaným vzorkem a je hlavńım nositelem informace o vznikaj́ıćıch posunut́ıch. Pokud do-

statečnou diverzitu nevykazuje povrch materiálu přirozeně, lze potřebného vzoru dosáhnout

naneseńım barevné vrstvy. Tato vrstva muśı vykazovat dobrou přilnavost k povrchu vzorku,

aby bylo zajǐstěno, že se deformuje spolu se zatěžovaným vzorkem. Po umı́stěńı připraveného

vzorku do zatěžovaćıho stroje je dále třeba správně nastavit optické zař́ızeńı k pořizováńı

obraz̊u. Optická osa tohoto zař́ızeńı by měla představovat normálu ke sńımané ploše vzorku,

aby nedocházelo ke zkresleńı výsledk̊u. To je př́ıpadně možné redukovat též využit́ım te-

lecentrických systémů. Vždy je však d̊uležité dbát na to, aby se zvolené optické zař́ızeńı

v pr̊uběhu zkoušky nepohnulo [29, 30]. Na obrázku 4.1 je schéma výše popsaného vzáje-

mného umı́stěńı měřeného vzorku a optického zař́ızeńı.

Obrázek 4.1: Schéma experimentu vyhodnocovaného metodou DIC
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Pořizováńı digitálńıch sńımk̊u je možné realizovat v pr̊uběhu zatěžováńı či pouze před

jeho začátkem a po jeho konci. V prvńım př́ıpadě je pak mapován postupný pr̊uběh

posunut́ı (vhodné např. pro stanoveńı diagramu napět́ı – deformace), kdežto druhým

př́ıstupem źıskáme pouze výsledné posunut́ı. Základńı princip metody 2D DIC je však

v obou př́ıpadech shodný, vzniklé posunut́ı povrchového vzoru je vyhodnoceno porovnáńım

dvou obraz̊u, které byly poř́ızeny v r̊uzných časových okamžićıch a zachycuj́ı tedy r̊uzné

stavy deformace. Dř́ıve poř́ızený obraz je brán jako referenčńı.

Posledńı fáze – zpracováńı poř́ızených obraz̊u – standardně zač́ıná definováńım výpočetńı

oblasti v referenčńım obrazu. Tato oblast je rovnoměrně pokryta virtuálńı korelačńı mř́ıžkou,

představuj́ıćı množinu bod̊u resp. pixel̊u, u nichž je vyhodnocováno posunut́ı. To v pod-

statě spoč́ıvá v porovnáńı polohy stejného pixelu mezi dvěma digitálńımi obrazy poř́ızenými

v r̊uzný okamžik deformace vzorku. Jelikož pixel̊u shodných s vybranými pixely z korelačńı

mř́ıžky, je v celém obrazu velké množstv́ı, jsou k nalezeńı jednoznačného řešeńı použ́ıvány

tzv. subsety. Subset lze definovat jako čtvercové pole o rozměrech p2M � 1q � p2M � 1q

pixel̊u, jehož střed tvoř́ı sledovaný bod korelačńı mř́ıžky P px0, y0q. Takové pole totiž, d́ıky

skvrnitému vzoru na povrchu vzorku, obsahuje unikátńı vzor, který je možné rozpoznat

i na deformovaném obraze. Provedeńı reálné analýzy přitom záviśı na vhodně zvoleném

parametru M , jelikož subsety muśı být dostatečně veliké, aby obsahovaly jedinečné vzory.

Naproti tomu však s rostoućı velikost́ı subset̊u roste doba potřebná na provedeńı výpočt̊u.

Tu lze, na základě správné predikce vznikaj́ıćıho posunut́ı bod̊u, optimalizovat volbou ob-

lasti hledáńı, tedy jistého okoĺı každého referenčńıho subsetu, ve kterém je na obrazu po

deformaci hledán odpov́ıdaj́ıćı vzor [29, 30], viz obr. 4.2.

Vlivem deformace vzorku docháźı často ke změně tvaru referenčńıho čtvercového subsetu

na deformovaném obrazu. Libovolnému bodu Qpxi, yjq pro i, j P x�M,My nálež́ıćımu do

referenčńıho subsetu okolo bodu P px0, y0q, je pak přǐrazen odpov́ıdaj́ıćı bod Q
1

px
1

i, y
1

jq v de-

formovaném subsetu podle tzv. tvarových funkćı ξ a η:

45



Obrázek 4.2: Sńımaný povrch vzorku se skvrnitým vzorem a vyznačenou korelačńı mř́ıžkou

(zeleně), subsety př́ısluš́ıćımi jednotlivým bod̊um (červeně) a oblastmi hledáńı jednotlivých

deformovaných subset̊u (b́ıle)

x
1

i � xi � ξpxi, yjq y
1

j � yj � ηpxi, yjq. (4.1)

Podle podstaty deformace rozlǐsujeme r̊uzné stupně tvarových funkćı. Funkce nultého řádu

vyjádřené rovnicemi 4.2, plat́ı, pokud docháźı ke shodné změně polohy každého bodu sub-

setu. To znamená že deformovaný subset se pouze celý posune a žádným zp̊usobem nezměńı

sv̊uj tvar. Takové rovnice samozřejmě nestač́ı k popisu běžného deformačńıho chováńı,

které se vyznačuje složitěǰśımi procesy. Tvarovými funkcemi prvńıho řádu (4.3) lze po-

psat translačńı, rotačńı i smykové deformace a jejich libovolné kombinace. K takovým

deformaćım docháźı nejčastěji, a proto jsou tyto funkce využ́ıvány nejv́ıce. Pro složitěǰśı

deformačńı stavy se použ́ıvaj́ı tvarové funkce druhého řádu (4.4).

ξ0pxi, yjq � u η0pxi, yjq � v (4.2)

ξ1pxi, yjq � u� ux∆x� uy∆y

η1pxi, yjq � v � vx∆x� vy∆y
(4.3)
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ξ2pxi, yjq � u� ux∆x� uy∆y �
1

2
uxx∆x

2 �
1

2
uyy∆y

2 � uy∆x∆y

η2pxi, yjq � v � vx∆x� vy∆y �
1

2
vxx∆x

2 �
1

2
vyy∆y

2 � vy∆x∆y
(4.4)

V rovnićıch 4.2 - 4.4 jsou jednotlivé proměnné definovány následovně: ∆x � xi � x0,

∆y � yi � y0 , u, v jsou postupně složky posunut́ı středu subsetu ve směru osy x a y.

ux, uy,vx,vy jsou gradienty posunut́ı referenčńıho subsetu prvńıho řádu a uxx, uxy, uyy, vxx,

vxy, vyy jsou gradienty druhého řádu [29].

Hledáńı deformovaného subsetu je realizováno s využit́ım matematické operace korelace,

kdy je umı́stěńı vzoru odpov́ıdaj́ıćıho referenčńımu subsetu na deformovaném obraze určeno

z extrému korelačńıho koeficientu stanoveného dle předdefinovaného kritéria. Obecně je pro

korelačńı analýzu možné použ́ıt v́ıce r̊uzných kritéríı, které se děĺı do dvou základńıch sku-

pin. Jednu tvoř́ı tzv. kritéria kř́ıžové korelace, označovaná CC podle anglického názvu

cross-correlation a druhou jsou SSD (sum-squared difference) kritéria založená na součtu

kvadrátu odchylek. Jejich základńı matematická vyjádřeńı jsou v tabulce 4.1, přičemž

f pxi, yjq je hodnota barevné intenzity bodu pxi, yjq a g
�
x

1

i, y
1

j

�
je hodnota intenzity bodu�

x
1

i, y
1

j

�
[29].

Tabulka 4.1: Matematický popis základńıch korelačńıch kritérit́ı [29]

Korelačńı kritérium Definice

CC kritérium CCC �
M̧

i��M

M̧

i��M

�
f pxi, yjq g

�
x

1

i, y
1

j

	�

SSD kritérium CSSD �
M̧

i��M

M̧

i��M

�
f pxi, yjq � g

�
x

1

i, y
1

j

	�2

Vyhodnocováńı korelačńıch koeficient̊u mezi subsety se primárně provád́ı na pixelové úrovni.

Pro přesněǰśı stanoveńı vektoru posunut́ı jsou však často implementovány též registračńı
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algoritmy na tzv. sub-pixelové rozlǐsovaćı úrovni. Nejčastěji jsou tyto algoritmy založeny

na interpolaci korelačńıho koeficientu fitovaćı metodou, Newton-Raphsonově iteraci či gra-

dientńıch metodách. S jejich použit́ım lze při určeńı vektoru posunut́ı dosáhnout přesnosti

v rozsahu od 0.5 až do 0.01 pixelu. Sub-pixelovým registračńım algoritmům muśı ale vždy

předcházet mapovaćı algoritmy pracuj́ıćı na pixelové úrovni. Prvotńı určeńı polohy defor-

movaného subsetu prob́ıhá např́ıklad pomoćı konečného určováńı korelačńıho koeficientu

pixel po pixelu nad celou vybranou oblast́ı hledáńı [29, 31].

Softwarový nástroj použitý pro vyhodnoceńı deformace v experimentálńı části této práce

pracuje též na sub-pixelové úrovni pro určeńı přesné polohy bod̊u korelačńı mř́ıžky na

deformovaném obraze. Na pixelové úrovni je použ́ıváno korelačńı kritérium SSD uvedené v

tabulce 4.1 a na sub-pixelové úrovni je aplikován algoritmus Lucas-Kanade (bĺıže popsaný

např́ıklad v [28]) využ́ıvaj́ıćı korelačńı kritérium ZNSSD (zero-normalised sum of squared

differences). Toto kritérium je definované vztahem 4.5, ve kterém jsou pomocné proměnné

fm, gm, ∆f , ∆g určené vztahy 4.6 - 4.9 [29].

CZNSSD �
M̧

i��M

M̧

i��M

�
f pxi, yjq � fm

∆f
�
g
�
x

1

i, y
1

j

�
� gm

∆g

�2

(4.5)

fm �
1

p2M � 1q2

M̧

i��M

M̧

i��M

f pxi, yjq (4.6)

gm �
1

p2M � 1q2

M̧

i��M

M̧

i��M

g
�
x

1

i, y
1

j

	
(4.7)

∆f �

gffe M̧

i��M

M̧

i��M

rf pxi, yjq � fms
2 (4.8)

∆g �

gffe M̧

i��M

M̧

i��M

�
g
�
x

1

i, y
1

j

�
� gm

�2
(4.9)

48



Část II

Experimentálńı část
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Kapitola 5

Popis experimentu

Ćılem experimentu byl popis deformačńıho chováńı vybraných auxetických struktur v elas-

tické i plastické oblasti deformaćı. Vzorky byly vystaveny kvazi-statickému tlakovému

namáháńı a vznikaj́ıćı deformace byla zaznamenávána opticky, aby mohla být následně

pro vyhodnoceńı deformaćı použita metoda 2D DIC. S použit́ım vlastńıho softwarového

nástroje vytvořeného v prostřed́ı Matlab (MatLab R2014b, MathWorks, Inc., Natick, USA)

byly následně stanoveny vybrané mechanické charakteristiky, včetně hustoty pohlcené de-

formačńı energie a závislosti Poissonova č́ısla na velikosti deformace.

5.1 Př́ıprava vzork̊u

Vzorky pro realizaci experimentu byly vyrobeny mnohatryskovou metodou př́ımého 3D

tisku na základě vybraných strukturálńıch model̊u s analyticky dobře popsanou Poissono-

vou funkćı (tj. závislost Poissonova č́ısla na deformaci). Byly vybrány dva 2D a jeden 3D

geometrický model jednotkových buněk, které byly prostorově uspořádány tak, aby bylo

u výsledné struktury dosaženo záporného na deformaci závislého Poissonova č́ısla v jedné

rovině či v celém objemu.
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5.1.1 Vybrané geometrie

Pro návrh testovaných struktur byly použity tři r̊uzné geometrie jednotkových buněk:

• 2D cut missing-rib

• 2D inverted honeycomb

• 3D inverted honeycomb

Z 2D geometríı vznikly podklady k vytvořeńı reálných struktur
”
vytažeńım“ rovinné vrstvy

periodicky uspořádaných elementárńıch buněk do prostoru v ortogonálńım směru, kdežto

pro strukturu vznikaj́ıćı z 3D geometrie byl návrh tvořen př́ımo periodickým uspořádáńım

elementárńıch buněk ve třech ortogonálńıch směrech. Jednotkové buňky 2D inverted honey-

comb a cut missing-rib byly obecně popsány v kapitolách 2.3.1 a 2.3.2. Konkrétńı geometrie

těchto buněk použité pro výrobu vzork̊u jsou znázorněny na obr. 5.1a a 5.1b. V úvodu ke

zmiňovaným kapitolám (viz 2.3) bylo též nast́ıněno, že 3D modely struktur často vycházej́ı

ze základńıch 2D model̊u, což je př́ıpad i 3D inverted honeycomb geometrie, která vzniká

prostorovým uspořádáńım a propojeńım základńıch 2D buněk inverted honeycomb. Na

obr. 5.1c je znázorněna tato 3D buňka i se základńımi rozměry, které byly použity při

výrobě vzork̊u.

(a) 2D cut missing-rib (b) 2D re-entrant honeycomb (c) 3D re-entrant honeycomb

Obrázek 5.1: Geometrie elementárńıch buněk použité k výrobě vzork̊u struktur
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Vizualizace struktur vzniklých z elementárńıch buněk výše popsanými zp̊usoby jsou potom

na obr. 5.2 a charakteristické parametry jednotlivých vzork̊u jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Obrázek 5.2: Vizualizace vzork̊u zleva postupně: Cut missing-rib struktury 2D re-entrant

honeycomb struktury a 3D re-entrant honeycomb struktury

Tabulka 5.1: Základńı parametry charakterizuj́ıćı geometrii vzork̊u jednotlivých struktur

Struktura Rozměry (š́ı̌rka�tloušt’ka�výška)

[mm]

Počet buněk

[-]

Porozita

[%]

Cut missing-rib 25, 05 � 25, 40 � 37, 75 10 � 15 72, 8

2D re-entrant honeycomb 25, 65 � 25, 40 � 58, 89 10 � 15 73, 2

3D re-entrant honeycomb 7, 87 � 7, 87 � 18 3 � 3 � 3 91, 7

5.1.2 Výroba

Aby bylo možné reálně porovnat naměřené závislosti s analytickými modely, muśı být od-

chylky v geometrii vyrobených vzork̊u a teoretických model̊u co nejmenš́ı. Proto byla pro

výrobu vzork̊u zvolena metoda mnohatryskového modelováńı, jej́ıž princip byl přibĺıžen

již v kapitole 2.4.4. Tisk vzork̊u byl realizován 3D tiskárnou Pro Jet HD3000 v módu vy-

sokého rozlǐseńı. Konstukčńım materiálem byl UV vytvrditelný akrylový materiál VisiJet

EX200, jehož vlastnosti jsou shrnuty v tabulce 5.2. Jako pomocný materiál byl pro tvorbu

dočasných podpor využit voskový materiál VisiJet S100, který bylo možné, d́ıky jeho ńızké

teplotě táńı (přibližně 55 � 65 �C), velmi snadno odstranit z prvotńıho produktu tisku
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zahřát́ım ve vodńı lázni o teplotě přibližně 80 �C, aniž by došlo k mechanickému poškozeńı

vzork̊u.

Tabulka 5.2: Vlastnosti materiálu VisiJet EX200 použitého pro výrobu vzork̊u [1]

Hustota materiálu 1, 02 g/cm3

Modul pružnosti v tahu 1, 283 GPa

Pevnost v tahu 42, 4 MPa

Ohybový modul 1, 159 GPa

Teplota skelného přechodu 52, 5 �C

Struktury byly vyrobeny podle návrh̊u vytvořených v parametrickém modeláři SolidWorks

(Dessauls Systèmes SolidWorks Corp., Francie) konvertovaných do formátu STL stan-

dardně použ́ıvaného při 3D tisku. Vzorky byly vyrobeny s rozlǐseńım 328 � 328 � 606 DPI

(ve směrech x, y, z), přičemž byl materiál nanášen po jednotlivých, 0, 036 mm tenkých,

vrstvách. T́ımto postupem byly struktury vyrobeny s přesnost́ı na přibližně 0, 025�0, 05 mm

a celý výrobńı proces trval cca 11 hodin.

Jelikož konstrukčńı materiál využitý k výrobě vzork̊u má přirozeně uniformńı texturu, byla

na sńımané povrchy vzork̊u nanesena barevná vrstva granitovým sprejem, v d̊usledku čehož

vznikl vhodný vzor potřebný pro vyhodnoceńı deformace metodou DIC.

5.2 Experimentálńı zař́ızeńı

Pro provedeńı experimentu bylo využito univerzálńı zatěžovaćı zař́ızeńı vhodné pro optické

i rentgenové sńımáńı deformačńıch proces̊u. Toto zař́ızeńı se skládá ze tř́ı hlavńıch část́ı:

pevného rámu, zatěžovaćı jednotky a měřićı jednotky.
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Rám zatěžovaćıho stroje představuje otevřený válec s př́ıdavnými podporami připevněnými

k pevné ocelové desce. Za účelem zajǐstěńı velké zatěžovaćı kapacity (až do 4 kN) a zároveň

malého útlumu rentgenových paprsk̊u, je tento rám vyroben z polyamid-imidového ma-

teriálu Torlon 4203.

Zatěžovaćı jednotka se skládá z krokového motoru SX17-0905 (Microcon, CZ), harmonické

převodovky CPU 17A 100 (Harmonic Drive, USA), pružné spojky 703 32 (Huco, USA),

hř́ıdele a axiálńıch ložisek 51204 (SKF, Švédsko) tvoř́ıćıch soustavu pro přenos zat́ıžeńı od

motoru až na čelist zatěžovaćıho rámu, která se dostává do kontaktu s testovaným vzorkem

materiálu. Zatěžováńı je přitom realizováno s přesnost́ı 1µm a opakovatelnost́ı 3µm.

Měřićı jednotka zahrnuje výměnný siloměr a sadu zatěžovaćıch válečk̊u umožňuj́ıćıch tes-

továńı vzork̊u s r̊uznými rozměry při zachováńı planparalelity jako optimálńı okrajové

podmı́nky. V této práci byl pro měřeńı śıly využit sńımač U9B (HBM, Německo) s jme-

novitou kapacitou 2 kN a signál z tohoto siloměru byl zaznamenáván měřićım zař́ızeńım

OT502 (Orbit Merret, CZ) se vzorkovaćı frekvenćı 50 Hz.

K měřeńı deformace bylo za účelem následné aplikace vyhodnocovaćı metody DIC použito

optické zař́ızeńı upevněné k motorizovanému stolku. Tento stolek umožňuje poč́ıtačem

ř́ızené umı́stěńı optického zař́ızeńı s přesnost́ı/opakovatelnost́ı 3µm s využit́ım kuličko-

vých šroub̊u, které nastavuj́ı jeho polohu ve třech ortogonálńıch směrech. Tyto šrouby jsou

poháněny třemi krokovými motory SX17-0808 (Microcon, CZ) ř́ızenými čtyřosou digitálńı

jednotkou G540 (Geckodrive, UK). Pořizováńı digitálńıch obraz̊u jako podklad̊u pro DIC

prob́ıhalo s využit́ım digitálńı monochromatické kamery Manta G504B (AVT, Německo)

využ́ıvaj́ıćı standard GigE vision. Tato kamera je vybavena CCD senzorem ICX655 a je

schopna sńımat s maximálńı frekvenćı 9 fps při rozlǐseńı 2452�2056 pixel̊u. Aby mohla být

zaručena vysoká spolehlivost korelačńı procedury a tud́ıž i přesnost určených deformaćı,

byla tato kamera vybavena bi-telecentrickým objektivem TCZR 072 (Opto Engineering,

Italy). Tento objektiv umožňuje nastaveńı 4 r̊uzných úrovńı zvětšeńı v rozsahu 0, 125–1, 000
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s velmi vysokou stabilitou středu obrazu a jeho celkovou ostrost́ı, vlivem čehož neńı třeba

provádět rekalibraci zař́ızeńı po změně zvětšeńı. Pro zajǐstěńı úspěšnosti DIC byly vzorky

též vhodně nasv́ıceny s využit́ım LED zdroje KL2500 (Schott, Německo) generuj́ıćım b́ılé

světlo. Popsaná soustava pro provedeńı experimentu zahrnuj́ıćı zatěžovaćı a sńımaćı zař́ızeńı

je na obrázku 5.3.

Obrázek 5.3: Soustava zatěžovaćıho a sńımaćıho zař́ızeńı, která byla použita při realizaci

experimentu

5.3 Postup měřeńı

Jak již bylo zmı́něno v úvodu této kapitoly, vzorky byly při testováńı zatěžovány tlakem

a to rychlost́ı 20µm � s�1. Pro struktury cut missing-rib a 2D inverted honeycomb bylo

měřeńı provedeno vždy na dvou vzorćıch. U jednoho z nich byla při zatěžováńı sńımána
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čelńı strana struktury s viditelnými elementárńımi buňkami, přičemž bylo předpokládáno

dosažeńı záporného Poissonova č́ısla. U druhého ze vzork̊u byla sńımána bočńı strana,

aby bylo prokázáno, že záporné Poissonovo č́ıslo vzkazuj́ı tyto struktury pouze v jednom

z ortogonálńıch směr̊u vzhledem ke směru zatěžováńı. U struktury 3D inverted honeycomb

prob́ıhalo měřeńı pouze na jednom vzorku, jelikož jeho čelńı a bočńı strana jsou shodné.

Maximálńı posunut́ı, do kterého bylo realizováno zat́ıžeńı, bylo pro vzorek cut missing-rib

struktury sńımaného bočně 10 mm a pro vzorek sńımaný čelně, stejně jako pro oba vzorky

2D inverted honeycomb struktury 12 mm. Vzorek 3D inverted honeycomb struktury byl

zatěžován do maximálńıho stlačeńı 14 mm.

Sńımky deformuj́ıćıho se vzorku byly vždy pořizovány s rozlǐseńım 2452 � 2056 pixelu a

frekvenćı 2 fps. Zvětšeńı 0, 125 či 0, 25 bylo zvoleno v závislosti na výšce testovaného vzorku.

Ř́ızeńı zatěžovaćıho zař́ızeńı a umı́stěńı kamery bylo zajǐstěno ř́ıdićım softwarem založeným

na real-timeovém softwaru GNU/Linux a open-sourcovém projektu LinuxCNC. Ř́ızeńı

pořizováńı fotografíı vzorku během deformace zajǐst’oval software založený na OpenCV

knihovně a programovaćım jazyku Python.
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Kapitola 6

Vyhodnoceńı experimentu

Vyhodnoceńı experimentu zahrnovalo dva základńı kroky. Nejprve byla na sńımky poř́ızené

během zatěžováńı jednotlivých vzork̊u aplikována metoda 2D DIC, pro źıskáńı dat potře-

bných k určeńı posunut́ı jednotlivých bod̊u korelačńı mř́ıžky a stanoveńı př́ıčné i podélné

deformace. Pro vyhodnoceńı deformačńıho chováńı struktur a stanoveńı požadovaných

charakteristik a závislost́ı byl vytvořen vyhodnocovaćı skript, jehož použit́ı představuje

druhý ze základńıch krok̊u vyhodnoceńı celého experimentu. Hlavńım ćılem bylo sta-

noveńı závislosti Poissonova č́ısla na deformaci, což je realizováno v rámci výpočetńı

části vytvořeného skriptu. Mimo to byla též vyhodnocována hodnota Youngova modulu

pružnosti Es jednotlivých vzork̊u struktur, která byla použita ke stanoveńı poměrného

modulu pružnosti Er dle vztahu 6.1, kde Em je modul pružnosti v ohybu konstrukčńıho

materiálu použitého k výrobě vzork̊u. Ten je možné použ́ıt, jelikož ze známých definičńıch

vztah̊u lze dokázat, že hodnoty tlakového i ohybového modulu pružnosti jsou shodné.

Er �
Es
Em

(6.1)
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6.1 DIC

Digitálńı korelace obraz̊u poř́ızených během deformace jednotlivých vzork̊u byla provedena

s využit́ım softwarového nástroje pro 2D DIC [32], založeného na mapovaćım algoritmu

Lukas-Kanade a implementovaného v prostřed́ı Matlab. Korelačńı mř́ıžka byla tvořena rov-

noměrným rozložeńım bod̊u do vybrané výpočetńı oblasti na povrchu vzorku s možnost́ı

volby počtu řádk̊u a sloupc̊u, do kterých byly následně automaticky rozmı́stěny korelačńı

značky. Jelikož pro potřeby vyhodnoceńı bylo nutné znát pouze údaje o poloze bod̊u

krajńıch řad resp. sloupc̊u, byla DIC aplikována na každou sérii fotografíı dvakrát, vždy

s r̊uzně volenou korelačńı mř́ıžkou pro vyhodnoceńı nejprve podélného posunut́ı ve směru

osy y (dvě řady bod̊u) a př́ıčného posunut́ı ve směru osy x (dva sloupce bod̊u). Konkrétńı

počet bod̊u v jednotlivých řadách/sloupćıch korelačńıch mř́ıžek byl volen s ohledem na geo-

metrii vzorku tak, aby jednotlivé značky ležely vždy v uzlových bodech struktury. Přehled

použitých korelačńıch mř́ıžek u jednotlivých vzork̊u je uveden v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1: Zvolené korelačńı mř́ıžky u jednotlivých vzork̊u struktur - vždy počet řádk̊u

� počet sloupc̊u

Struktura Zp̊usob sńımáńı DIC ve směru y DIC ve směru x

Cut missing-rib čelně 2 � 8 7 � 2

bočně 2 � 5 7 � 2

2D inverted honeycomb čelně 2 � 9 9 � 2

bočně 2 � 5 10 � 2

3D inverted honeycomb - 2 � 3 3 � 2

Dále bylo u obou DIC nutné nastavit základńı velikost subsetu a velikost oblasti hledáńı de-

formovaného subsetu. K tomu v použitém programu slouž́ı parametry cm a offset, jejichž

význam je znázorněn na obr. 6.1. Vzhledem ke vzoru na povrchu vzorku a velikosti posu-

nut́ı mezi každými dvěma fotografiemi, byly určeny hodnoty cm � 30 pixel̊u a offset � 5

pixel̊u. Daľśım z volitelných parametr̊u byl krok korelace, kterým lze měnit počet sńımk̊u,
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mezi kterými je následně provedena korelace. Jelikož byla při pořizováńı sńımk̊u zvolena

vhodná frekvence, byl tento parametr nastaven na hodnotu 1, a DIC byla tak aplikována

mezi každými dvěma sńımky.

Obrázek 6.1: Význam volených parametr̊u při nastaveńı velikosti subsetu a oblasti hledáńı

deformovaného subsetu, přičemž bod P představuje libovolný bod korelačńı mř́ıžky

Po provedeńı obou d́ılč́ıch DIC byly źıskány textové soubory apointX.txt, kde X předsta-

vuje přirozené č́ıslo v rozsahu od 0 do n � 1, označ́ıme-li n počet bod̊u korelačńı mř́ıžky.

Každý z těchto soubor̊u obsahuje informace o poloze př́ıslušného bodu korelačńı mř́ıžky na

jednotlivých sńımćıch v podobě souřadnic ve směru osy x a y.

6.2 Vyhodnocovaćı skript

Skript pro vyhodnoceńı experimentu AuxEvaluation byl vytvořen v programovaćım pro-

střed́ı Matlab modifikaćı skriptu bĺıže popsaného v [33]. Při jeho tvorbě byl kladen d̊uraz na

dosažeńı co největš́ı mı́ry automatizace při zpracováńı vstupńıch dat. I přesto je pro úspěšné

vyhodnoceńı experimentu požadováno, aby uživatel provedl několik málo manuálńıch vstup̊u

v pr̊uběhu vyhodnoceńı, jak bude přibĺıženo v daľśıch kapitolách.
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6.2.1 Vstupńı data

Vyhodnoceńı experimentu je realizováno na základě tř́ı základńıch druh̊u vstupńıch dat.

V prvńı řadě jsou to z klávesnice zadávané hodnoty parametr̊u obou realizovaných DIC a

rozměry testovaného vzorku. Dále pak informace o poloze bod̊u korelačńıch mř́ıžek na

jednotlivých digitálńıch sńımćıch poř́ızených během zatěžováńı, které jsou obsaženy v

textových souborech apointX.txt. Tyto soubory vznikaj́ı jako výstup z použitého soft-

warového nástroje pro DIC, jak bylo již popsáno v kapitole 6.1. V posledńı řadě je to

záznam śıly ze siloměru, který obsahuje soubor num force displ rrmmdd hhmmss.txt, kde

r, m, d, h, m, s jsou proměnné označuj́ıćı postupně rok, měśıc, den, hodinu, minutu a

sekundu vzniku tohoto souboru. Jako doplněk pro správné spárováńı záznamů śıly a jim

odpov́ıdaj́ıćıch fotografíı pracuje skript také s časovými údaji poř́ızeńı těchto veličin. U śıly

jsou tyto hodnoty źıskávány ze stejného souboru jako záznam śıly samotné. U fotografíı

jsou časové údaje o jejich poř́ızeńı zaznamenány v jejich názvech.

6.2.2 Popis skriptu

Vytvořený vyhodnocovaćı skript lze strukturovat do čtyř hlavńıch část́ı. V rámci té prvńı

prob́ıhá nastaveńı hodnot parametr̊u DIC a rozměr̊u vzorku. Poté následuje voláńı funkce

AuxStressStrain, která byla také vytvořena v prostřed́ı Matlab, za účelem zpracováńı

vstupńıch dat z DIC a ze siloměru a vyhodnoceńı pr̊uběhu skutečného napět́ı v podélném

směru a skutečné deformace v př́ıčném i podélném směru. Třet́ı část zahrnuje manuálńı

práci s diagramem skutečné napět́ı – skutečná deformace s ćılem vybráńı lineárńı ob-

lasti. Posledńı část́ı je sekce výpočt̊u, ve které jsou stanoveny hodnoty Youngova modulu

pružnosti z vybrané lineárńı oblasti, hustoty deformačńı energie a také pr̊uběh Poisso-

nova č́ısla. Tyto vypočtené hodnoty i vektory hodnot skutečného napět́ı, skutečné podélné

deformace a Poissonova č́ısla jsou v samém závěru skriptu automaticky uloženy do tex-

tových soubor̊u parameters.txt, stress strain.txt a strain poisson.txt, aby mohly

být dále použity k daľśımu zpracováńı. Pro přehlednost je základńı princip skriptu na-
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značen na vývojovém diagramu na obr. 6.2.

Obrázek 6.2: Vývojový diagram vyhodnocovaćıho skriptu AuxEvaluation

6.2.3 Zadáńı vstupńıch parametr̊u

Pro zadáńı hodnot parametr̊u provedených DIC a rozměr̊u vzorku se po spuštěńı skriptu

zobraźı dialogové okno (viz obr. 6.3), ve kterém má uživatel možnost přenastavit již

předdefinované hodnoty. Konkrétně jsou těmito parametry počet bod̊u v jedné řadě ko-

relačńı mř́ıžky použité při prvńı korelaci, počet bod̊u v jednom sloupci korelačńı mř́ıžky

použité při druhé korelaci, zvolený krok korelace a poté š́ı̌rka a tloušt’ka testovaného vzorku
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struktury. Úspěšné zadáńı hodnot je přitom podmı́něno vložeńım všech hodnot, které muśı

být zároveň větš́ı než 0. Pro každý z parametr̊u je tato podmı́nka testována v cyklu while.

Nejsou-li tedy po potvrzeńı zadány hodnoty všech parametr̊u, či jsou-li menš́ı než 0, dialo-

gové okno se zobraźı znovu a nastaveńı parametr̊u je třeba opakovat. Po úspěšném nastaveńı

parametr̊u následuje výpočet velikosti pr̊uřezové plochy vzorku ze zadaných rozměr̊u. Poté

je již volána funkce AuxStressStrain zpracovávaj́ıćı daľśı ze vstupńıch dat.

Obrázek 6.3: Dialogové okno pro nastaveńı hodnot parametr̊u DIC a rozměr̊u vzorku

6.2.4 Zpracováńı vstupńıch dat pomoćı funkce AuxStressStrain

Funkci AuxStressStrain je také možné členit na v́ıce d́ılč́ıch část́ı. Během prvńı z nich

prob́ıhá nač́ıtáńı souřadnic bod̊u korelačńıch mř́ıžek z obou DIC. Z těchto souřadnic jsou

dále vybrány pouze ty ve směru osy y u bod̊u z prvńı DIC a ve směru osy x u bod̊u z druhé

DIC a uloženy do samostatných matic. Poté následuje načteńı záznamu śıly z př́ıslušného

souboru num force displ rrmmdd hhmmss.txt (popsaného v kapitole 6.2.1). Zároveň s

t́ım jsou ze stejného souboru načteny i časové údaje o poř́ızeńı těchto záznamů. Jelikož

pořizováńı fotografíı při experimentu standardně zač́ıná dř́ıve a konč́ı později než ukládáńı

záznamu śıly, je třeba znát také časové údaje poř́ızeńı jednotlivých fotografíı, aby bylo

možné určit, při které fotografii již prob́ıhalo resp. už neprob́ıhalo zatěžováńı. Fotogra-
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fie poř́ızené dř́ıve, resp. později je pak nutné z procesu vyhodnoceńı vyloučit. Vytvořená

funkce dokáže identifikovat i opačný př́ıpad, tedy pokud by dř́ıve začalo zaznamenáváńı

śıly nebo naopak končilo později než pořizováńı fotografíı, byly by pak filtrováńı dat

následuje vzorkováńı śıly, jelikož frekvence jej́ıho zaznamenáváńı byla podstatně vyšš́ı než

frekvence pořizováńı sńımk̊u. Vzorkováńı je provedeno jednoduše rovnoměrným vybráńım

tolika záznamů śıly, kolik bylo poř́ızeno fotografíı. Dále je realizováno několik operaćı se

souřadnicemi bod̊u, kdy jsou od sebe odděleny souřadnice jednotlivých řad resp. sloupc̊u

korelačńıch mř́ıžek, aby byly dále použity pro výpočet vektoru hodnot podélné resp. př́ıčné

poměrné deformace vzorku. Princip výpočtu výsledné poměrné deformace je shodný pro

oba směry a zakládá se na pr̊uměrováńı d́ılč́ıch poměrných deformaćı odpov́ıdaj́ıćıch jed-

notlivým dvojićım protěǰśıch bod̊u v korelačńıch mř́ıžkách. To odpov́ıdá vzorci:

ε �

n°
k�1

Lk�L0

L0

n
(6.2)

kde L0 představuje počátečńı vzdálenost mezi protěǰśımi body v řadách resp. sloupćıch ko-

relačńıch mř́ıžek a Lk je pak okamžitá vzdálenost mezi těmito body. n je parametr, určuj́ıćı

celkový počet bod̊u v jedné řadě resp. sloupci korelačńı mř́ıžky.

Posledńım krokem v rámci funkce AuxStressStrain je přepočet hodnot z vektor̊u poměr-

ných deformaćı a napět́ı na skutečné deformace a skutečné napět́ı, jelikož při experimen-

tech docháźı k velkým deformaćım. Právě pr̊uběhy skutečné podélné a př́ıčné deformace

a skutečného napět́ı jsou hlavńımi výstupńımi daty z této funkce a jsou dále použ́ıvány

hlavńım skriptem. Princip popsané funkce je zachycen na vývojovém diagramu na obr. 6.4.

6.2.5 Diagram skutečné napět́ı – skutečná deformace

Po proběhnut́ı funkce AuxStressStrain následuje v hlavńım skriptu sekce zahrnuj́ıćı práci

s diagramem skutečné napět́ı – skutečná (podélná) deformace za účelem vybráńı lineárńı
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Obrázek 6.4: Vývojový diagram funkce AuxStressStrain

oblasti pro stanoveńı Youngova modulu pružnosti. Jelikož byly vzorky vystavovány re-

lativně velkému stlačeńı, neńı vždy při celkovém pohledu na diagram zcela patrné, kde

přesně zač́ıná a konč́ı počátečńı lineárńı oblast. Proto je jej́ı výběr realizován ve dvou

kroćıch. Nejdř́ıve uživatel na automaticky zobrazeném diagramu provede prvotńı výběr

lineárńı oblasti, a to zaměřeńım kurzoru na mı́sto předpokládaného konce této oblasti a

kliknut́ım levého tlač́ıtka myši, viz obr. 6.5.
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Obrázek 6.5: Výběr okna pro přibĺıžeńı lineárńı oblasti diagramu

V rámci skriptu jsou takto uživatelem vybrané hodnoty skutečného napět́ı a podélné

skutečné deformace (odpov́ıdaj́ıćı vybranému bodu na křivce zobrazeného diagramu) pře-

počteny jejich pořadnice v jednotlivých vektorech hodnot. Pomoćı těch je ohraničena ob-

last hodnot skutečného napět́ı a skutečné deformace pro zobrazeńı daľśıho diagramu, který

přibližuje předvybranou oblast pro přesnou volbu té skutečně lineárńı oblasti. Tato volba

opět záviśı na uživateli, který postupně zaměřeńım kurzoru a kliknut́ım levého tlač́ıtka

myši vybere v diagramu začátek a konec lineárńı části, viz obr. 6.6.

Stejným postupem jako po předchoźım výběru jsou z vybraných hodnot určeny jim př́ısluš́ıćı

pořadnice ve vektorech hodnot napět́ı a podélné skutečné deformace. Pomoćı těchto pořadnic

jsou vytvořeny vektory obsahuj́ıćı pouze hodnoty lineárńı oblasti. Pro kontrolu je pak

uživateli zobrazen vybraný lineárńı pr̊uběh a také dialogové okno, ve kterém může vol-

bou odpověd́ı
”
Ano“ či

”
Ne“ potvrdit, resp. vyvrátit, že je vybraná oblast vyhovuj́ıćı, viz

obr. 6.7. Pokud je zvolena možnost
”
Ano“, pokračuje skript dále k výpočtové části, pokud

však uživatel zvoĺı možnost
”
Ne“, opakuje se celá sekce pracuj́ıćı s grafem znovu. Toto je

zajǐstěno cyklem while a testováńım podmı́nky, rovná-li se ř́ıdićı parametr OK nule. Po-
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(a) Výběr začátku lineárńı oblasti (b) Výběr konce lineárńı oblasti

Obrázek 6.6: Výběr lineárńı oblasti diagramu

kud je hodnota tohoto parametru nulová, opakuje se popsaná část pracuj́ıćı s diagramem.

Hodnota tohoto parametru se je stanovena vždy při závěrečné volbě, zda je vybraná oblast

vyhovuj́ıćı. Odpověd’
”
Ano“ nastavuje parametr OK na hodnotu 1 a

”
Ne“ na 0.

Obrázek 6.7: Zobrazeńı vybrané lineárńı oblasti a dialogového okna s možnost́ı volby, zda

je vybraná lineárńı oblast vyhovuj́ıćı
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6.2.6 Výpočty

Po úspěšném vybráńı lineárńı oblasti navazuje na sekci pracuj́ıćı s diagramem skutečné

napět́ı – skutečná deformace část, ve které jsou realizovány výpočty hodnot požadovaných

veličin. Nejprve je z vektor̊u hodnot skutečného napět́ı a skutečné deformace lineárńı

oblasti diagramu určena hodnota Youngova modulu testovaného vzorku struktury me-

todou lineárńı regrese. Tato hodnota je následně použita k výpočtu poměrného modulu

pružnosti Er dle vztahu 6.1. Dále prob́ıhá výpočet hodnot Poissonova č́ısla z vektor̊u hod-

not př́ıčné a podélné skutečné deformace. Nakonec je lichoběžńıkovou metodou numericky

integrována závislost skutečného napět́ı na skutečné deformaci v celé oblasti deformaćı,

za účelem stanoveńı hustoty pohlcené deformačńı energie. Pro daľśı možné zpracováńı vy-

hodnocených dat jsou źıskané hodnoty resp. vektory hodnot zmı́něných veličin ukládány

do složky results. Do souboru parameters.txt je ukládána přehledná tabulka obsahuj́ıćı

postupně hodnoty Youngova modulu pružnosti měřeného vzorku, ohybového modulu kon-

strukčńıho materiálu použitého pro výrobu vzorku, poměrného Youngova modulu pružnosti

a také hodnota hustoty pohlcené deformačńı energie. Soubor stress strain.txt je tvořen

sloupcovými vektory hodnot skutečného napět́ı a skutečné podélné deformace a do souboru

strain poisson.txt se ukládaj́ı sloupcové vektory hodnot skutečné podélné deformace a

Poissonova č́ısla.
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Kapitola 7

Experimentálńı výsledky

Jak bylo již popsáno v kapitole 5.3, pro struktury cut missing-rib a 2D inverted honey-

comb bylo měřeńı provedeno vždy na dvou vzorćıch. U jednoho z nich byla při zatěžováńı

sńımána čelńı strana struktury a u druhého bočńı strana. U struktury 3D inverted honey-

comb prob́ıhalo měřeńı pouze na jednom vzorku. Konkrétńı pr̊uběh experiment̊u a postup

při jejich vyhodnoceńı byl již bĺıže popsán v kapitolách 5 a 6. Popis výsledk̊u je dále

rozdělen do d́ılč́ıch podkapitol podle vyhodnocovaných struktur.

7.1 Cut missing-rib struktura

U prvńıho vzorku (dále vzorek 1) struktury cut missing-rib byla při měřeńı sńımána čelńı

strana a zatěžováńı prob́ıhalo do maximálńıho stlačeńı 12 mm. Deformace druhého vzorku

(dále vzorek 2) byla v pr̊uběhu zatěžováńı sńımána na jeho bočńı straně. Při tomto měřeńı

bylo zvoleno stlačeńı pouze 10 mm. Pr̊uběhy skutečného napět́ı v závislosti na skutečné

podélné deformaci stanovené měřeńım obou vzork̊u jsou na obrázku 7.1. Červená křivka

odpov́ıdá prvńımu vzorku a modrá druhému. V obou př́ıpadech je počátečńı lineárńı oblast

následována zřejmou meźı kluzu, na kterou navazuje oblast zpevňováńı s téměř konstantńı

hodnotou napět́ı. Při přibližně 20% deformaci docháźı k daľśımu nár̊ustu napět́ı, souvisej́ıćı
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s lokálńımi změnami hustoty ve struktuře zp̊usobenými záporným Poissonovým č́ıslem jed-

notkových buněk. Následuj́ıćı skokové poklesy napět́ı jsou zapř́ıčiněny porušeńım žeber ve

struktuře z d̊uvodu nadměrné ohybové deformace vedoućı k lokálńımu překročeńı meze

pevnosti.

Obrázek 7.1: Diagramy skutečné napět́ı - skutečná deformace vzork̊u cut missing-rib struk-

tury. Červená křivka odpov́ıdá čelně sńımanému vzorku a modrá křivka bočně sńımanému

vzorku.

Z pr̊uběh̊u skutečného napět́ı a skutečné deformace byly pro oba tyto vzorky určeny hod-

noty poměrného Youngova modulu pružnosti a hustoty deformačńı energie, která byla vy-

hodnocena ve shodném rozsahu deformaćı odpov́ıdaj́ıćımu deformaci druhého ze vzork̊u.

Pro vzorek 1 byly źıskány hodnoty Er,cut1 � 3, 58 � 10�3 a λcut1 � 0, 070 MJ{m3, pro vzorek

2 je Er,cut2 � 4, 06 � 10�3 a λcut2 � 0, 074 MJ{m3. Dále byly pro oba vzorky určeny vektory

hodnot Poissonova č́ısla z vektor̊u hodnot př́ıčné a podélné skutečné deformace, aby bylo

možné stanovit pr̊uběhy Poissonovy funkce, tedy závislosti Poissonova č́ısla na podélné

skutečné deformaci, které jsou na obr. 7.2. Červená křivka znázorňuje pr̊uběh zmı́něné

závislosti pro prvńı vzorek. Hodnota Poissonova č́ısla při zatěžováńı poklesne již při velmi

malé deformaci (cca 2 %) na svou minimálńı hodnotu přibližně �0, 25, na které dále se-
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trvává až do cca 7% deformace. Po tomto konstantńım úseku docháźı při daľśı deformaci

k opětovnému nár̊ustu Poissonova č́ısla s přibližně lineárńım trendem. Při 35% deformaci

nabývá Poissonovo č́ıslo hodnoty 0 a dále pak nar̊ustá směrem do kladných hodnot. Modrá

křivka znázorňuje pr̊uběh Poissonova č́ısla druhého vzorku, které je konstantńı a nulové

pro celý rozsah měřené deformace, č́ımž bylo prokázáno, že auxetický charakter se u této

struktury projevuje pouze v jednom ze směr̊u kolmých na směr zatěžováńı.

Obrázek 7.2: Pr̊uběh Poissonovy funkce u vzork̊u cut missing-rib struktury. Červená křivka

odpov́ıdá čelně sńımanému vzorku a modrá křivka bočně sńımanému vzorku.

7.2 2D inverted honeycomb struktura

Deformace jednotlivých vzork̊u 2D inverted honeycomb struktury byla sńımána stejným

zp̊usobem jako v předchoźım př́ıpadě. Prvńı vzorek (vzorek 1) byl při zatěžováńı nasta-

ven k objektivu kamery čelńı stranou a druhý vzorek (vzorek 2) bočńı stranou. Tentokrát

byly oba vzorky zatěžovány do stejného maximálńıho stlačeńı 12 mm. Na obrázku 7.3 jsou

znázorněny diagramy skutečné napět́ı – skutečná deformace pro oba tyto vzorky. Červená

křivka opět odpov́ıdá prvńımu ze vzork̊u a modrá tomu druhému. Je jasně zřejmé, že vzorky

této struktury vykazuj́ı odlǐsné deformačńı chováńı než vzorky cut missing-rib struktury.
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Po počátečńı lineárńı oblasti následuje při cca 2% deformaci výrazný pokles napět́ı přibližně

o 40 % a dále docháźı k opakovaným nár̊ust̊um a pokles̊um napět́ı, které jsou spjaté s po-

stupným borceńım jednotlivých vrstev buněk ve struktuře.

Obrázek 7.3: Diagramy skutečné napět́ı - skutečná deformace pro vzorky 2D inverted ho-

neycomb struktury

Z popsaných diagramů skutečné napět́ı – skutečná deformace byly pro každý vzorek vyhod-

noceny stejné veličiny jako v předchoźım př́ıpadě. Hodnota poměrného modulu pružnosti

pro prvńı vzorek je Er,2Dinvh1 � 2, 14 � 10�2 a Er,2Dinvh2 � 2, 35 � 10�2 pro druhý vzo-

rek. Hustota deformačńı energie byla stanovena na hodnotu a λ2Dinvh1 � 0, 064 MJ{m3 u

prvńıho a λ2Dinvh2 � 0, 064 MJ{m3 u druhého vzorku. Pr̊uběh Poissonova č́ısla v závislosti

na podélné deformaci pro oba měřené vzorky je na obr. 7.4. Červená křivka opět př́ısluš́ı

prvńımu vzorku a modrá druhému. V tomto př́ıpadě je možné pozorovat atypický trend

červené křivky v oblasti relativně malých deformaćı (cca do 2, 5 %), kde nabývá Poissonovo

č́ıslo hodnot menš́ıch než -1. Tak je sice překročen teoretický limit ν � �1 vyplývaj́ıćı z te-

orie mechaniky klasických materiál̊u, avšak v oboru auxetických materiál̊u nejsou takové

hodnoty vyloučeny, jak ukazuj́ı studie elastické odezvy elementárńıch auxetických buněk

na tahové a tlakové namáháńı [8]. K popsanému jevu přisṕıvá v př́ıpadě této studie několik
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faktor̊u, mezi které se řad́ı vznik lokálńıch extrémů př́ıčné deformace mezi dvojicemi bod̊u

z korelačńı mř́ıžky vlivem sklápěńı d́ılč́ıch vrstev buněk v elastické oblasti deformace. Jak

je patrné z vizuálńı inspekce vzorku během zatěžováńı, struktura se též nechová jako čistě

tlakově namáhaná, ale docháźı k ohybu, rotaćım a vzpěru jednotlivých nosńık̊u. Dále je

to charakter okrajových podmı́nek zkoumaných struktur, kde otevřené části elementárńıch

buněk na vrchńı a spodńı straně vzorku vykazuj́ı významně menš́ı tuhost než zbytek struk-

tury, a proto podléhaj́ı lokálńı plastické deformaci a v počátečńıch fáźıch experimentu je

tak deformace soustředěna mimo oblast vyhodnocovanou DIC. Při přibližně 3% deformaci

docháźı ke kolapsu prvńı vrstvy buněk a lokalizaci deformace do vyhodnocované oblasti.

Z toho d̊uvodu již dále stanovené hodnoty odpov́ıdaj́ı skutečným pr̊uběh̊um.

Obrázek 7.4: Pr̊uběh Poissonovy funkce u vzork̊u 2D inverted honeycomb struktury

7.3 3D inverted honeycomb struktura

Pro stanoveńı deformačńıho chováńı 3D inverted honeycomb struktury byl při měřeńı

použit pouze jeden vzorek, jelikož jeho předńı a bočńı strana jsou shodné. Jak je pa-

trné z tabulky 5.1 uvedené v kapitole 5, rozměry tohoto vzorku byly ve srovnáńı se vzorky
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předchoźıch struktur významně menš́ı, a tak zvolené celkové stlačeńı 14 mm představovalo

přibližně 80% deformaci. Pro vyhodnoceńı byla však použita pouze oblast do maximálńı

hodnoty deformace 25 %, jelikož pro větš́ı deformace již nebylo možné úspěšně aplikovat

DIC. To bylo zp̊usobeno nevhodnou volbou geometrie vzorku s př́ılǐs velkou porozitou a

malým poměrem mezi pr̊uřezem jednoho nosńıku a pr̊uřezem celé elementárńı buňky, což

vedlo ke kolapsu struktury. Deformačńımu chováńı vzorku této struktury odpov́ıdá dia-

gram skutečné napět́ı - skutečná deformace na obr. 7.5. Pr̊uběh této závislosti je podobný

jako u 2D inverted honeycomb struktury, ale s výrazněǰśım poklesem napět́ı po počátečńı

lineárńı oblasti a menš́ım počtem cykl̊u daľśıho nár̊ustu a poklesu napět́ı. To je zp̊usobeno

vyšš́ı celkovou porozitou vzorku a také menš́ıho počtu elementárńıch buněk ve struktuře.

Obrázek 7.5: Diagram skutečné napět́ı - skutečná deformace pro vzorek 3D inverted ho-

neycomb struktury

Pro tento vzorek byla ve vybrané oblasti vyhodnoceńı stanovena hodnota poměrného mo-

dulu pružnosti Er,3Dinvh � 1, 95�10�2 a hustota deformačńı energie λ3Dinvh � 0, 016 MJ{m3.

Na obrázku 7.6 je zobrazen pr̊uběh Poissonovy funkce. V př́ıpadě této struktury docháźı

opět k vychýleńı hodnot Poissonova č́ısla přes pomyslnou hranici hodnoty �1, a to v oblasti

mezi 0, 5% a 1% deformaćı. Oproti předchoźımu př́ıpadu je však toto zp̊usobeno pouze sta-

tistickou výchylkou, jelikož při přezkoumáńı vektoru hodnot Poissonova č́ısla bylo zjǐstěno,
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že se jedná pouze o tři záznamy s hodnotou nižš́ı než �1. Při daľśım postupu deformace

docháźı ke strmému nár̊ustu hodnoty Poissonova č́ısla, které již při 3, 5% deformaci nabývá

hodnoty 0 a při 4, 5% deformaci docháźı k jej́ımu ustáleńı na hodnotě přibližně 0, 2. Při

deformaci vyšš́ı než 10 % docháźı dále k pozvolnému poklesu hodnot a při 25 % je Pois-

sonovo č́ıslo rovno již pouze přibližně 0, 06. Tento pr̊uběh je dán malou odolnost́ı vzork̊u

zp̊usobené nevhodnou geometríı, jak již bylo zmı́něno výše.

Obrázek 7.6: Pr̊uběh Poissonovy funkce u vzorku 3D inverted honeycomb struktury

7.4 Shrnut́ı výsledk̊u

Pro přehlednost a možnost srovnáńı jsou stanovené parametry u jednotlivých vzork̊u struk-

tur uvedeny v tabulce 7.1. Er označuje poměrný Young̊uv modul pružnosti a λ hustotu

pohlcené deformačńı energie.

Stanovené hodnoty poměrného Youngova modulu pružnosti vyjadřuj́ı fakt, že vyrobené

vzorky struktury maj́ı o několik řád̊u nižš́ı modul pružnosti nežli konstrukčńı materiál

použitý k jejich výrobě. Hustota pohlcené deformačńı energie je při stejné mı́̌re defor-
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Tabulka 7.1: Tabulka výsledk̊u

Struktura Zp̊usob sńımáńı Er [-] λ[MJ{m3]

Cut missing-rib čelně 3, 58 � 10�3 0, 070

bočně 4, 06 � 10�3 0, 074

2D inverted honeycomb čelně 2, 14 � 10�2 0, 064

bočně 2, 35 � 10�2 0, 064

3D inverted honeycomb - 1, 95 � 10�2 0, 016

mace přibližně o řád nižš́ı než u v současné době běžně použ́ıvaných porézńıch kovových

materiál̊u, mezi které patř́ı např. kovová pěna Alporas (viz [34]), což je při zohledněńı

všech parametr̊u testovaných vzork̊u, jako jsou geometrie buněk, vyšš́ı celková porozita

či použitý konstrukčńı materiál, velmi př́ıznivý výsledek. Je nutné si též uvědomit, že

Alporas je porézńı struktura s uzavřenými buňkami a nav́ıc je tento materiál vyroben

z hlińıkové slitiny s přibližně 50� vyšš́ım modulem pružnosti. T́ım se ukazuje, že jedńım

z nejvýznamněǰśıch faktor̊u pro zvýšeńı schopnosti pohlceńı deformačńı energie je v př́ıpadě

porézńıch materiál̊u přesně vytvořená mmikrostruktura s ř́ızeným deformačńım chováńım.

Při srovnáńı stanovených pr̊uběh̊u Poissonovy funkce a odpov́ıdaj́ıćıch analytických mo-

del̊u (popsaných např. v [13, 35]) byly zjǐstěny jisté odchylky. U cut missing-rib struktury

je analyticky určen konstantńı pr̊uběh záporného Poissonova č́ısla v závislosti na defor-

maci. Toho bylo v našem př́ıpadě dosaženo pouze v malém rozsahu deformaćı (přibližně

od 2 % do 7 %). U struktury s buňkami inverted honeycomb je zase dle analytických mo-

del̊u předpokládán lehce rostoućı trend pr̊uběhu Poissonovy funkce od minimálńı počátečńı

hodnoty ν � �1. Zanedbáme-li u experimentálně stanoveného pr̊uběhu Poissonovy funkce

pro 2D inverted honeycomb počátečńı výchylku hodnot, źıskáváme pr̊uběh s obdobnou

tendenćı. Konkrétńı hodnoty určené zmiňovanými analytickými modely a experimentálně

nemá význam srovnávat, jelikož vždy záviśı na konkrétńı geometrii jednotkových buněk.
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Trendy pr̊uběh̊u jsou však alespoň v omezeném rozsahu deformaćı odpov́ıdaj́ıćı. Odchylky

jsou zp̊usobeny předevš́ım faktem, že analytické modely popisuj́ı chováńı pouze samostatné

jednotkové buňky odvozené z teorie elasticity a tedy malých deformaćı, přičemž jsou za-

nedbány kontakty ve styčných bodech jednotlivých buněk ve struktuře.

Struktura 3D inverted honeycomb vykazovala auxetický charakter pouze ve velmi malém

rozsahu deformaćı, a to v d̊usledku nevhodně zvolené geometrie buněk kv̊uli které došlo

velmi brzy k jejich kolapsu. Z toho d̊uvodu neńı možné tento pr̊uběh př́ımo srovnávat

s analytickou studíı.
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Kapitola 8

Závěr

Hlavńım ćılem této práce byl popis deformačńıho chováńı vybraných auxetických struk-

tur a zhodnoceńı jejich schopnosti pohlceńı deformačńı energie na základě kvazi-statických

zkoušek. Dále byl u jednotlivých struktur určen pr̊uběh Poissonovy funkce a porovnán

s analytickými modely. Při provedených experimentech byly vzorky jednotlivých struktur

namáhány tlakem a vznikaj́ıćı deformace byla sńımána opticky, aby mohla být následně

aplikována metoda 2D DIC. Pro daľśı vyhodnoceńı všech požadovaných parametr̊u a

závislost́ı byl vytvořen poloautomatický vyhodnocovaćı skript v programovaćım prostřed́ı

Matlab. Vzhledem k źıskaným výsledk̊um lze konstatovat, že byla navržena a verifikována

vhodná metoda pro výrobu, testováńı a vyhodnoceńı deformačńıho chováńı auxetických

struktur.

8.1 Zhodnoceńı výsledk̊u

V rámci experimentálńı části byly testovány vzorky tř́ı r̊uzných auxetických struktur. Sta-

novené hodnoty hustoty deformačńı energie jsou ve srovnáńı s kovovými pěnami Alporas

pouze o jeden řád nižš́ı, což je velmi dobrý výsledek, zohledńıme-li všechny rozd́ılné parame-

try testovaných struktur a těchto kovových pěn. T́ım bylo obecně prokázáno, že determinis-
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tická výroba porézńıch struktur je vhodnou metodou pro źıskáńı materiál̊u s výhodnými de-

formačńımi vlastnostmi. Źıskané pr̊uběhy Poissonovy funkce byly porovnány s analytickými

modely a bylo prokázáno, že v určitém rozsahu deformaćı maj́ı obdobný trend. Z toho

vyplývá, že byla vyvinuta metoda pro experimentálńı verifikaci těchto model̊u a nume-

rických simulaćı chováńı auxetických materiál̊u, což dále umožňuje vytvořeńı výpočetńıch

nástroj̊u pro optimalizaci navržených struktur na konkrétńı aplikaci.

8.2 Daľśı vývoj

Na tuto práci dále naváže studie auxetických struktur s elementárńımi buňkami 3D inver-

ted honeycomb, které budou navrženy s vhodněǰśı geometríı, aby měla výsledná struktura

nižš́ı celkovou porozitu a byla tak odolněǰśı. Taktéž budou do styčných bod̊u jednotlivých

nosńık̊u navrženy kulovité elementy r̊uzných velikost́ı, aby byla testována změna ohybové

tuhosti těchto spoj̊u.

Daľśım krokem bude testováńı vzork̊u zmı́něných struktur i v daľśıch módech deformace

(tah, ohyb). Testováńı tlakem se sice vhodné vzhledem k tomu, že primárně jsou tyto auxe-

tické struktury navrhovány za účelem pohlceńı deformačńı energie, avšak pro celkový popis

vlastnost́ı materiálu je vhodné znát též jeho deformačńı chováńı při namáháńı i daľśımi

možnými zp̊usoby.

Bude též vyrobena a testována numericky optimalizovaná komplexně tvarovaná buňka

vhodná pro vyplněńı materiálem s vlastnostmi závislými na rychlosti deformace, č́ımž

bude vytvořen tzv. Inter-penetrating Porous Composite (IPC).

Následně bude též realizováno dynamické testováńı vzork̊u s využit́ım Hopkinsonovy dělené

tyče (Split-Hopkinson pressure bar) vyhodnocené též aplikováńım metody DIC.
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3d-tisk.cz/selective-laser-sintering/

[19] MultiJet - Modeling (MJM). 3D Labs [online]. 2015 [cit. 2015-07-24]. Dostupné z:
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wordpress/2014/stereolithography-sla-vs-multi-jet-modeling-mjm/

[21] SCARPA, F. Auxetic materials for bioprostheses. IEEE signal processing magazine.
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[24] PTÁČEK, L. Nauka o materiálu I. Brno: Akademické nakladatelstv́ı CERM, s. r. o.,

2003, xii, 516 s. ISBN 80-720-4283-1.
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82


	Úvod
	I Teoretická část
	Auxetické struktury
	Poissonovo číslo
	Historický vývoj
	Strukturální modely
	Šestiúhelníkové elementy
	Čtyřúhelníkové elementy
	Trojúhelníkové elementy

	Výroba
	Modifikace neauxetických struktur
	Stereolitografie
	Selektivní laserové spékání/tavení
	Mnohatryskové modelování

	Aplikace auxetických struktur

	Zkoušení mechanických vlastností materiálu
	Kvazi-statické zkoušky
	Zatěžovací zařízení
	Diagram napětí – deformace
	Zkouška tahem
	Zkouška tlakem
	Zkouška ohybem


	Digitální korelace obrazu
	Základní principy 2D DIC


	II Experimentální část
	Popis experimentu
	Příprava vzorků
	Vybrané geometrie
	Výroba

	Experimentální zařízení
	Postup měření

	Vyhodnocení experimentu
	DIC
	Vyhodnocovací skript
	Vstupní data
	Popis skriptu
	Zadání vstupních parametrů
	Zpracování vstupních dat pomocí funkce AuxStressStrain
	Diagram skutečné napětí – skutečná deformace
	Výpočty


	Experimentální výsledky
	Cut missing-rib struktura
	2D inverted honeycomb struktura
	3D inverted honeycomb struktura
	Shrnutí výsledků

	Závěr
	Zhodnocení výsledků
	Další vývoj
	Literatura



