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Abstrakt:

Predkladana bakalarska prace se zabyva vyvojem experimentalni metody pro studium
deformac¢niho chovani auxetickych struktur (poréznich materidli vykazujicich zaporné
Poissonovo ¢islo) pii kvazi-statickém zatézovani. Vzhledem k charakteru odezvy zkou-
manych mikrostruktur na tlakové zatizeni jsou mechanické charakteristiky odvozovany
z vysoce presného méreni sily béhem experimentu a optického vyhodnoceni deformace
na povrchu vzorku s pouzitim metody digitdlni korelace obrazu (2D-DIC) se subpixe-
lovou presnosti. V préaci byly zkoumény vzorky tii druhtu auxetickych mikrostruktur
s analyticky dobfe popsanou deformacni odezvou a teoretickym prubéhem Poissonovy
funkce (zavislosti Poissonova ¢isla na deformaci) v uspotrddanich odpovidajicich jak ro-
vinnému, tak volumetrickému charakteru auxetickych vlastnosti. Pro vyrobu vzorku byl
vyuzit ptimy 3D tisk metodou mnohatryskového modelovani s vysokym rozlisSenim. Z
naméfenych dat byly s pouzitim vlastniho softwarového nastroje vytvoreného v progra-
movacim prosttedi Matlab stanoveny zavislosti skuteéné napéti - skuteéna deformace,
Poissonovo ¢islo - skuteéna deformace, pomérny Younguv modul pruznosti a hustota po-
hlcené deformacni energie. Bylo ukazano, ze predkladana metoda je vhodna pro studium
mechanickych vlastnosti auxetickych materiali na makrourovni, coz umozni verifikaci
analytickych a numerickych optimalizacnich procedur slouzicich pro navrh auxetické mi-
krostruktury ptizpusobené pro konkrétni aplikaci.

Klicova slova: auxetické struktury, kvazi-statické zkousky, digitdalni korelace

obrazu, Poissonova funkce, hustota deformacni energie



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



Seznam vybranych veli¢in

symbol jednotka veli¢ina

A (%] Taznost

E [Pa] Modul pruznosti v tahu (Younguv modul)
F IN] Sila

G [Pal Modul pruznosti ve smyku (Coulombuv modul)
K [Pa] Objemovy modul pruznosti

L [m] Mérnd délka zkusebniho télesa

M, [Nm] Ohybovy moment

R, [Pa] Mez kluzu

R, [Pa] Mez pevnosti

S [m?] Prifezova plocha zkusebniho télesa

U [J] Deformacni energie

W, [m?] Modul prifezu

Z (%] Kontrakce

€ -] pomeérné prodlouzeni

€sk ] skutecné pomeérné prodlouzeni

A [J/m3] Hustota deformaéni energie

v -] Poissonovo ¢islo

o [Pal smluvni napéti

Tsk [Pal skutecné napéti




Seznam pouzitych zkratek a pojmu

CAD: pocitacem podporované navrhovani (Computer Aided Design)

CCD: elektronickd soucastka snimajici obrazové informace (Charged Coupled Device)
DIC: digitalni korelace obrazu (Digiral Image Correlation)

DPI: pocet bodu na palec (Dots Per Inch)

fps: pocet snimku za sekundu (Frames Per Second)

GigE vision: standard pro vysokorychlostni pfenos snimku (az 125 MB/s)

LinuxCNC: softwarovy systém slouzici k poc¢itacovému Tizeni napt. obrdabécich stroju
Matlab: matematicky software

OpenCV: knihovna programovacich funkei pro manipulaci s obrazem v realném case
open-source: oznaceni programu, jejichz zdrojovy kod je pristupny dalsim vyvojaium
pixel: plosny element obrazu, dédle nedélitelny

real-time: oznacCeni programu, které pracuji v redlném case, resp. s minimalni dobou
odezvy

Python: programovaci jazyk

SolidWorks: 3D CAD software pro navrhovani vyrobku a modelu

STL: souborovy format pouzivany pro 3D tisk (STereoLitography)

synklasticky: kupolovity

telecentricky objektiv: objektiv snimajici pouze paprsky prichazejici rovnobézné s op-

tickou osou
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Kapitola 1
Uvod

Jiz od nepaméti se lidé inspiruji ptirodou a mnoho technickych objeviu je na této inspi-
raci ptimo zalozeno. Neni tomu jinak ani u umeéle vyrabénych poréznich pevnych materialua
(napt. kovovych pén). Pérovita struktura se totiz objevuje v organickych konstrukeich jako
jsou stonky rostlin, kmeny stromu, télesné schranky zivocichu ¢i kosti, které jsou v dusledku
ni pevné a pritom lehké. Pravé z téchto duvodu jsou vyvijeny ruzné pénové materidly, je-
jichz pouziti v konstrukénich prvcich umoznuje zachovani nizké hmotnosti téchto prvku
za soucasného zvyseni jejich pevnosti a tedy i schopnosti pohlceni deformacni energie.
Bézné pouzivané pény s otevienymi ¢i uzavienymi bunkami (véetné kovovych pén) maji
vsak sva omezeni a pro pripady zatézovani extrémnimi zpusoby, jako napiiklad vybuchy
¢i narazy vysokou rychlosti pohybujicich se objektu, kdy je zapotiebi aplikace materidlu
s relativné vysokou pevnosti v tlaku, neni jejich pouziti mozné nebo efektivni. Z toho

duvodu je tfeba zamérit pozornost na vyvoj novych materialu.

Jednim z pristupu je vytvoreni optimalizované porézni struktury vykazujici zaporné Pois-
sonovo ¢islo [I]. Takové struktury se nazyvaji auxetické. Jejich deformaéni chovéni se vy-
znacuje tim, ze pricna deformace ma stejny smysl jako podélné zatizeni tuto deformaci
vyvolavajici, coz teoreticky zvySuje mnozstvi deformacni energie, které jsou tyto ma-

teridly schopny pohltit. Jejich dalsi jedinec¢né vlastnosti, jako je naptiklad tendence k syn-
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klastickému zakiiveni, zvySena odolnost vuci povrchovému poskozeni ¢i proménnd veli-
kost péru, je predurcuji k vyuziti v ruznych oblastech, mezi které se fadi biomedicinské
inzenyrstvi, stavebni inzenyrstvi, strojirenstvi ¢i senzorika [2]. Pfirozené se auxetické ma-
teridly vyskytuji spiSe unikatné, vyvijeji a vyrabéji se tedy uméle za tcelem vyuziti je-

jich jedinecnych vlastnosti.

Tato préace se zminénou tématikou zabyva ve dvou hlavnich ¢astech a to v teoretické a ex-
perimentalni ¢asti. Prvni ze zminovanych si klade za cil seznamit ¢tenare s potiebnou teorii
tykajici se fesené problematiky a je rozdélena do ti{ kapitol, pficemz prvni referuje o au-
xetickych strukturach, jejich vlastnostech, historickém vyvoji, zédkladnich strukturalnich
modelech slouzicich jako podklad pro jejich pfimou vyrobu, metodami vyroby a nako-
nec o nékolika konkrétnich prikladech jejich pouziti. Druhé z kapitol je vénovana mecha-
nickym zkouskam materidlu, na zékladé kterych lze popsat vlastnosti vytvorené struktury.
Posledni kapitola pak pfinasi informace o metodé vyhodnocovani deformaci vzorku ma-

teridlu podrobenému mechanické zkousce zalozené na digitalni korelaci obrazu.

Cilem experimentalni ¢asti je popis deformacéniho chovani znamych auxetickych struktur
a zhodnoceni jejich schopnosti pohltit deformacni energii. Za timto ucelem byly vyro-
beny a testovany vzorky urcitych vybranych struktur vykazujicich zaporné Poissonovo ¢islo
v jedné roviné ¢i v celém objemu. Cely proces provadéného experimentu a jeho vyhodno-
ceni je popsan v jednotlivych kapitolach experimentalni ¢asti vénujicich se postupné popisu
pripravy vzorki, procesu zatézovani, metoddm vyhodnoceni namérenych dat a zhodnoceni
dosazenych vysledku. Mezi hlavni zaméry préace lze zahrnout téz zhodnoceni vhodnosti
pouzité metody vyroby auxetickych struktur, stejné jako zpusob testovani a vyhodnoceni

jejich deformac¢niho chovani, za ucelem verifikace analytickych a numerickych modeli.
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Cast I

Teoreticka cast
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Kapitola 2

Auxetické struktury

Vyraz auxeticky material byl zaveden roku 1991, pricemz pojem auxeticky vychazi z feckého
slova auzretos odkazujiciho na narust sitky ¢i objemu v zavislosti na kladném protazeni.
Déle se 1ze setkat i s oznacenim anti-rubber material vyjadiujicim opac¢nou povahu oproti
pryzovym materidlum, ¢i dilatational material, které opét odkazuje na deformaéni charak-
ter materialu ve smyslu ,rozpinani se“. VSechna tato oznaceni ptesné vystihuji zakladni
deformacni vlastnost téchto materialu, v dusledku které jejich Poissonovo ¢islo nabyva
zapornych hodnot. Tento charakteristicky znak je dan strukturou materidlu a na zékladé
teorie elasticity lze tvrdit, Zze dokonce bez ohledu na to, jakou velikost maji jednotlivé
péry. Auxetickou strukturu je mozné rozpoznat tedy i na molekuldrni drovni (napiiklad
(1,4)-reflexyne) [3]. V této praci bude ovSem pozornost vénovana auxetickym strukturam

s makrobunkami velikosti v fadu jednotek milimetru.

2.1 Poissonovo cislo

Jak bylo jiz vySe zminéno, pro auxetické struktury nabyva Poissonovo ¢islo v zapornych
hodnot. Tato konstanta charakterizujici deformaé¢ni chovani je ddna zapornym podilem
pritného pomérného prodlouzeni (kolmé na smér zatézovani) a podélného pomérného pro-

dlouzeni (ve sméru zatézovani) vzorku materialu. Pokud tyto deformace ozna¢ime postupné

18



€z & €,, potom pro Poissonovo ¢islo v, plati nasledujici vztah:

€
Vyw = —— (2.1)
€y
pricemz hodnota tohoto poméru ma vliv na dalsi charakteristiky materidlu. Obecné je de-
formacni chovani materidlu v elastické oblasti popsano jesté dalsimi tfemi zakladnimi kon-
stantami: modul pruznosti v tahu (téz Younguv modul) £, modul pruznosti ve smyku (téz

Coulombuv modul) G a objemovy modul pruznosti K. Pro izotropicky materiél, tzn. ma-

terial, jehoz vlastnosti jsou ve vSech smeérech shodné, plati mezi témito charakteristikami

vztahy [2.2] - [4].

Vay = Vyo = ¥ (2.2)
G = % (2.3)
K- ﬁ (2.4)
E= % (2.5)

Teoreticky je rozsah piripustnych hodnot Poissonova ¢isla pro izotropicky materidl od -1
do 0,5, Realné vsak pro drtivou vétsinu materiali nabyva kladnych hodnot. V takovém
pripadé z definicniho vztahu vyjadieného rovnici vyplyva, ze pti podélném protazeni
dochézi k pricnému stazeni a naopak pii podélném stlaceni dochéazi k piricnému roztazeni
vzorku. Pro bézné porézni pevné latky (napiiklad polymerni pény) nabyvé tato konstanta

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

Zaporna hodnota Poissonova ¢isla odpovida takovému deformacnimu chovani, pii kterém

se na zakladé podélného protazeni vzorek materialu pri¢né roztahne a naopak pri podélném
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stlaceni se pricné stahne. Takové materialy se prirozené témér nevyskytuji. Znamé piipady
jsou vzdy spojeny s pritomnosti vysokého stupné anizotropie v latce, v dusledku cehoz se
efekt zdporného Poissonova ¢isla projevi pouze v nékterych smérech [6]. Auxetické struk-
tury jsou tedy vyrabény zejména umeéle za ucelem vyuziti jejich jedinecnych vlastnosti.
Rozdil mezi deformaénim chovanim materidlu s kladnym a zdpornym Poissonovym ¢islem
je patrny na obrazku 2.1} Lze si povsimnout ruzného smyslu deformaci ve smérech kolmych

na smeér zatézovani.

TAH ' TAH '
TAH TAH
Obrazek 2.1: Rozdil deformaé¢niho chovani bézného (vlevo) a auxetického materidlu

(vpravo) pfi namahani tahem, prevzato z [2]

2.2 Historicky vyvoj

Poprvé byla struktura se zapornym Poissonovym ¢islem popsana koncem 20. let 20. stoleti
na monokrystalu zelezného pyritu, pricemz specifické deformacni chovani bylo pfisuzovano
krystalickému dvojcaténi. Pozdéji, v 70. a 80. letech téhoz stoleti, bylo na tuto tématiku
publikovano nékolik dalsich odbornych praci, které prokéazaly, ze v prirodnich latkach se

zéporné Poissonovo ¢islo vyskytuje spiSe jen v unikétnich piipadech [IJ.

Dulezitym meznikem je ve zminované problematice rok 1987, tedy rok, kdy byla poprvé
uméle vyrobena struktura vykazujici zaporné Poissonovo ¢islo. Postup vyroby spocival

v modifikaci bézné dostupné polymerni pény s otevienymi bunikami (viz kap. [2.4.1)) a u vy-
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sledné struktury bylo uréeno Poissonovo ¢islo nabyvajici hodnoty v = —0,7 [6]. V nésledu-
jicich letech byly auxetické materidly vyrabény obvykle obdobnym zpusobem, ktery ovsem
poskytuje relativné nizkou droven kontroly nad mechanickymi a strukturalnimi vlastnostmi

koncového produktu.

V soucasnosti je pozornost v souvislosti s auxetiky zamétrena na vyvoj a piimou vyrobu
struktur v zavislosti na pozadovanych vlastnostech, pficemz jsou vyuzivany zndmé geome-
trické modely. Tyto modely vznikaly prvotné pro analyticky popis deformaéniho chovani
auxetickych struktur vyrobenych modifikaci neauxetické pény. Vzdy byly vSak zalozeny na
jisté urovni idealizace. Teprve modernéjsi vyrobni technologie, napiiklad 3D tisk resp. adi-
tivni vyroba, umoznuji vytvorit strukturu presné odpovidajici vybranému modelu. Volbou
zakladnich parametri, jako jsou rozmeéry ¢i vzajemné uhlové natoceni jednotlivych ele-

mentu ve strukture, 1ze pak dosdhnout celého spektra vyslednych charakteristik.

2.3 Strukturalni modely

Modely popisujici auxetické struktury lze jednoduse ¢lenit na dvoudimenziondlni (2D)
a tfidimenzionalni (3D). 2D modely auxeticych struktur standardné vychazeji ze zakladnich
geometrickych utvaru, napiiklad Sestiuhelniku, ¢tyiuhelniku ¢i trojihelniku. Elementy té-
chto tvaru jsou modifikovany nebo vzajemné orientovany tak, aby vysledné uskupeni vyka-
zovalo deformaéni chovani odpovidajici zapornému Poissonovu ¢islu. 3D modely casto vzni-
kaji prostorovym uspoiradanim a propojenim elementarnich auxetickych bunék popsanych
2D modely, napiiklad tak, ze tvori povrch dvanactisténu. Auxetickou povahu také slibuji
3D modely zalozené na prostorovém usporadani kulovitych elementu, napiiklad ball-link
model ¢i thin shell model, blize popsané v [7]. Experimentalni ¢dst této prace se zabyva
zkoumanim deformac¢niho chovéani struktur vzniklych na zdkladé 2D modelu, a proto bu-
dou dale pfiblizeny zakladni druhy pouze téchto modelt, které vychazeji z ruznych geome-

trickych elementu.
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2.3.1 Sestithelnikové elementy

Struktury s Sestitthelnikovymi bunkami lze pozorovat i u prirodnich materidli. Staci si
predstavit naptiklad véeli plastev, ve které maji jednotlivé bunky tvar pravidelnych Sestit-
helniku, viz obr. ) Na zakladeé této asociace se pro oznaceni takovych bunék vzil pojem
honeycomb. Bunky tvaru obyc¢ejného pravidelného Sestitthelniku vsak jesté netvoii auxe-
tickou strukturu. Aby bylo dosazeno deformaéniho chovani typického pro auxetika musi
byt takové bunky vhodnym zpusobem modifikovany. Typicky dochéazi ke zméné velikosti
vnittnich uhla, pricemz se ve vysledné burice nachézeji i tzv. konkavni thly, tedy uhly
vétsi nez 180°, viz obr. 2.2b). V dusledku toho strany, které tyto whly sviraji, vstupujf
do vnittniho prostoru bunky, coz se v pouzivané terminologii vystihuje pojmy inverted ¢i

re-entrant v nazvu bunék. Vznikda tak ustaleny vyraz inverted (re-entrant) honeycomb.

a) y b) y

h +1sin@ h + lsz'n!—B)

2lcosf

2lcos(-0)

€T x

Obrézek 2.2: a) neauxetickd Sestithelnikovd bunka honeycomb”, b) auxeticka

Sestithelnikova bunka ,inverted (re-entrant) honeycomb®
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Analytické modely popisujici deformaéni chovani struktury vzniklé periodickym uspora-
danim Sestitthelnikovych elementti predpoklddaji tfi ruzné druhy deformaci vznikajicich
na jednotkové bunce, a to ohyb, prodlouzeni a vzajemné pootoceni stran v bodech jejich
spojeni. Ve vSech piipadech zavisi pfesné hodnoty materidlovych charakteristik struktury
na pomeéru velikosti diléich rozméru h a [ jednotkové bunky a na velikosti thlu 6 [§],
viz obr. Z toho vyplyva, ze vhodnou volbou téchto parametri muzeme teoreticky
vyrobit struktury s konkrétnimi pozadovanymi vlastnostmi. Obecné odpovida smysl defor-
maci neauxetické a auxetické Sestitthelnikové bunky jiz zavedené teorii. Pro lepsi predstavu
je deformacni chovani struktur vzniklych z téchto bunék na obr. 2.3] Pokud obé shodné
namahdme tahem v horizontdlnim sméru (vyjadreno ¢ervenymi Sipkami), ve sméru ver-
tikdlnim dochdazi k deformacim, které maji u neauxetické a auxetické struktury opacny

smysl (vyjadfeno modrymi Sipkami).

it
P

f f
B YATAY( ISEs.
) )
) 1H1

it
P

<
<
wEwk

Obréazek 2.3: Deformacni chovéni struktury s Sestitithelnikovymi a) neauxetickymi a b) auxe-

1
|

tickymi elementarnimi bunkami pfi tahovém naméhani v horizontalnim sméru (vyjadieno

¢ervenymi Sipkami)
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Dalsi variantou auxetické bunky vychazejici z Sestitthelnikového tvaru, je tzv. chiral honey-
comb. Vyraz chirdlni v tomto ptipadé vystihuje strukturu, kterd se neztotozinuje se svym zr-
cadlovym obrazem [9]. Periodické uspotrddani jednotlivych bunék chiral honeycomb tvorici
auxetickou strukturu je na obrazku Deformace, ke kterym v této struktuie dochazi
jsou rotace kruhovitych elementt a ohyb rovnych ¢asti spojujicich tyto elementy. Dle ana-
lytického modelu lze vysledné deformaé¢ni chovani struktury opét optimalizovat vhodnou

volbou diléich rozmeéru ¢i dhlu natoceni elementu ve struktute [10].

Obrézek 2.4: Struktura obsahujici bunky typu chiral honeycomb

2.3.2 Ctyidhelnikové elementy

V porovnani s predchozim piistupem se u modelu zalozenych na ¢tyithelnicich zpravidla
lisi princip rozlozeni materialu. Zminovanymi c¢tyitihelnikovymi elementy nejsou mysleny
piimo burky porézni struktury (ackoliv mivaji také tvar ¢tyfihelniku), ale bloky tuhého

materidlu mezi kterymi péry vznikaji.

Jedno z moznych feSeni vyuziva stejné veliké tuhé ctverce, které jsou spojené v rozich
pod urcitym uhlem vzijemného natoceni v rozsahu od 0° do 90°. Spojeni mezi ele-
menty umoznuje rotaci, na zakladé které se v dusledku zatizeni méni velikost a tvar péru
ve struktute tak, ze je splnéna podminka auxeticity, viz obr. V pouzivané anglické
terminologii se tato struktura nazyva rotating-squares, coz souvisi s podstatou deformace,

ke které dochézi, tedy rotaci ¢tvercu [11].
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0=0 6=mn/6

Obrazek 2.5: Deformacni chovani auxetické struktury zalozené na vzajemné rotaci tuhych

¢tvercovych elementu shodnych rozméru

Alternativnim pristupem muze byt i pouziti ¢tverct, které maji navzajem ruzné rozmeéry,
pricemz podstata jejich usporadani i deformace je totozna jako u ¢tvercti shodnych rozmeéru.
Dalsimi variantami je obdobné usporadani tuhych obdélniku, koso¢tvercu ¢i rovnobézniku,
které mohou mit navzajem opét bud shodné ¢i rizné rozméry. Deformaéni chovani je vidy
zalozeno na stejném principu jako u rotujicich étvercu. Z analytickych modelu vyplyva,
ze velikost deformaci a tudiz i hodnota Poissonova ¢isla zavisi na velikosti diléich rozméru
zminénych tdtvaru a thlu jejich vzdjemného natoceni [I2]. Vhodnou volbou téchto para-
metru lze tedy teoreticky vytvorit strukturu na zakladé predem stanovenych pozadovanych

vlastnosti.

Neopomenutelnym modelem zalozenym na ¢tyfihelnikovych bunkach je také tzv. missing-
rib foam model. V tomto pripadeé se vracime k puvodnimu pojeti zakladniho geometrického
utvaru jako tvaru samotné bunky. Jedna se tedy o miizovitou strukturu, ktera vznika na
zékladé periodického usporadéni bunék tvaru ¢tvercu (piripadné kosoctvercu) pootocenych
o thel 45°. Aby bylo dosazeno auxetické povahy vysledné struktury, je nutné z tohoto
usporadani jesté odstranit vybrana ,zebra“ ptredstavujici ohrani¢eni bunék, viz obr.
Z analytického modelu této struktury vyplyva, ze zménou thlu mezi stranami bunék lze
ovlivnit vysledné charakteristiky deformac¢niho chovani. Budeme-li tedy vychazet z ruznych

kosoctverct, vysledné hodnoty piislusnych konstant budou také ruzné [13].
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Obrazek 2.6: Podstata vzniku struktury cut missing-rib a jeji elementarni burika (vpravo)

2.3.3 Trojuhelnikové elementy

Geometrické modely vyuzivajici trojuhelnikové elementy vzesly z modelu rotujicich ¢tvercu.
Zékladnim predpokladem pro deformacni chovani odpovidajici zapornému Poissonovu ¢islu
je tedy spojeni jednotlivych tuhych trojihelniku umoziujici rotaci viz obr. 2.7 Z ana-
lytického modelu deformaéniho chovani takto vzniklé struktury vyplyva, ze materidlové
charakteristiky opét zavisi na velikosti dil¢ich rozméra a thlu vzajemného pootoceni troj-

thelniku [14].

6=0 6=mn/6 6=n/3

Obrézek 2.7: Deformacni chovani struktury s rotujicimi tuhymi trojihelnikovymi elementy
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2.4 Vyroba

Aby bylo mozné vyuzit potencial, ktery se nabizi v auxetickych materidlech, je nutné vy-
robit takovou strukturu, ktera co nejvice odpovida nékterému z geometrickych modelu.
Prvni pristupy vyroby pén se zapornym Poissonovym ¢islem spocéivaly v modifikaci neau-
xetickych pén, pricemz vSak nebylo mozné zcela ovlivnit vysledny tvar bunék. Proto jsou
v analytickych modelech téchto struktur zakladni elementy do znacné miry idealizovany.
Teprve pozdéjsi technologie zahrnujici ruzné metody 3D tisku, respektive aditivni vyroby,
napiiklad stereolitografii (SLA), selektivni laserové spékéani (s oznac¢enim SLS z anglického
Selective Laser Sintering nebo SLM z anglického Selective Laser Melting) ¢i mnohatrys-
kové modelovani neboli multi-jet-modelling (MJM) umoznily pfimou vyrobu struktury na

zékladé predem vybraného modelu.

2.4.1 Modifikace neauxetickych struktur

Historicky prvni auxeticka struktura byla uméle vyrobena roku 1987 na Wisconsinské uni-
verzité Rodericem Lakesem a jeho kolegy pravé modifikaci struktury neauxetické. Vzorky
bézné dostupné polymerni pény s otevienymi bunkami byly po pfiblizné 30% kompresi
ve tfech ortogonalnich smérech vlozeny do formy, zahtaty na teplotu skelného prechodu
a nasledné ochlazeny na pokojovou teplotu. Obdobnému procesu, ktery vsak nezahrnoval
zahiivani, byly pii pokojové teploté vystaveny také vzorky kovové pény. V obou zmi-
novanych ptipadech doslo k modifikaci bunkovych elementu struktury tak, ze jednotliva
»zebra‘ vstupujf a znovu vystupuji do/z vnitiniho prostoru bunky. Takové bunky se, jak jiz
bylo zavedeno v kapitole , oznacuji pojmem inverted resp. re-entrant [0]. Idealizovany

bunéény element tohoto typu je na obrazku 2.8

V 90. letech byl popsany postup rozvijen i dalsimi védeckymi tymy. Vznikl tak naptiklad
vyrobni proces zahrnujici vyjmuti vzorku z formy jesté pred jeho vychladnutim, za 1icelem

rychlého protazeni a opétovného navraceni do formy. Timto bylo omezeno propojeni jed-
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Obrazek 2.8: Idealizovany model 3D inverted (re-entrant) bunky [11]

notlivych ,zeber ve struktute [13]. Nejnovéjsim trendem v tomto piistupu je pouziti roz-
poustédel namisto procesu zahtivani. Vzorek pény je pii takovém postupu nejprve navlhéen
vhodnym rozpoustédlem a ndsledné vystaven objemové kompresi opét priblizné o 30 %.
Po dukladném vyschnuti je vzorek uvolnén a v jeho struktute lze pozorovat re-entrant ele-

menty [2].

Vsemi zminénymi postupy lze sice vyrobit auxetické materialy, ale uroven kontroly nad
vznikajicimi strukturami je vzdy relativné mald. V dusledku toho je také narocné analy-
ticky presné popsat deformacni chovani takto vzniklych struktur, protoze jejich geomet-
rické modely jsou vzdy vytvoreny s urc¢itou mirou idealizace. Bylo téz prokazano ze témito
postupy nevznikd auxetickd struktura trvale, ale po ur¢ité dobé (dokonce v fadu tydnu)
se bunky navraceji do puvodniho tvaru [15]. Z téchto duvodu je vyhodnéjsi vyuzit jinych
metod vyroby, které umoznuji vytvorit stalou strukturu na zékladé predem stanoveného

modelu.
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2.4.2 Stereolitografie

Jedna z metod pouzivajici se pro piimou vyrobu auxetickych struktur je stereolitogra-
fie. Jeji princip spociva v postupném vytvrzovani tenkych vrstev (cca 100 pm) fotopoly-
merntho materidlu ultrafialovym (UV) zafenim podle vzoru definovaného pocitacove vy-
tvorenym modelem struktury. Vytvrzovani materidlu je mozné realizovat dvéma ruznymi
zpusoby, a proto hovoifme bud o laserové stereolitografii nebo stereolitografii digitdlni
projekci. Prvni ze zminénych zpusobu je zalozen na generovani UV laserového paprsku,
ktery je pocitacem zamérovan do mist, kde ma byt vytvrzen material. Pfi druhém zptisobu
je vyuzivana projekce pomoci digitalniho mikro-zrcadlového zarizeni. Podle fezu modelu
odpovidajictho aktualné vytvrzovné vrstvé dochazi na tomto zafizeni k pootoceni od-
povidajicich mikrozrcadel rozmisténych do plochy o urcitém rozliseni, ¢imz jsou usmeér-
novany paprsky dopadajicicho UV zéafeni. Pro lepsi predstavu je schéma tohoto zafizeni
a naznaceni postupu vyroby na obrazku[2.9 Pti tvorbé slozitéjsich tvart s previslymi ¢dstmi
¢i vétsimi dutinami je pii této metodé nutné vyuzit tzv. docasnych podpor. To znamena,

Ze je tteba vytvaret bloky vytvrzeného materiadlu i v mistech, kde ve vysledku byt nema,

obtizné [16), [17].

vzor vzor vzor

nahled jednotlivych A B A
vrstev modelu
prenos aktualniho
vzoru na soustavu
mikrozrcadel // v Q
zdroj % Cocky
UV zéareni /\[ kryci sklo
polymerizovana 0 g {XR1R ]
vrstva ‘ 00000
posuvny stolek
atd.
Vrstva 1 »  Vrstva2 »  Vrstva 3 >

Obrazek 2.9: Schéma digitalniho mikro-zrcadlového zafizeni, prevzato z [17]

29



2.4.3 Selektivni laserové spékani/taveni

Selektivni laserové spékéani/taveni je metoda, pfi niz dochazi k postupnému taveni jemnych
vrstev praskového materialu (napiiklad plastu, kovu, keramiky nebo skla) laserovym pa-
prskem. Piesnost produktu piitom zavisi nepiimo imérné na tloustce téchto vrstev. Ma-li
byt tedy dosazeno co nejvyssi ptresnosti, musi byt vrstva prasku co nejtenci. Samotny
vyrobek vznika podle pocitacového 3D modelu konvertovaného do standardniho formatu
STL, ve kterém je 3D model reprezentovan siti trojihelniku s orientovanymi normalami.
V kazdém kroku tisku je prasek materialu nanesen na celou plochu stavéci platformy, ale
laser ho tavi pouze v mistech odpovidajicich piislusnému fezu v modelu. Tim se pfi tvorbé

poréznich struktur eliminuje potieba doc¢asnych podpor [I§].

2.4.4 Mnohatryskové modelovani

Technologie mnohatryskového modelovani neboli multijet-modelling se v oblasti 3D tisku
fadi mezi ta nejpokrocilejsi tfeseni. Tiskova hlava pouzivaného zatizeni obsahuje velké
mnozstvi trysek, z nichz je nanasen material a pohybuje se pouze v jednom z horizontalnich
sméru, ¢imz pokryva celou pracovni plochu. Platforma, na kterou je material nanasen,
se naopak pohybuje vertikalné smérem dolti vzdy o sitku jedné nandsené vrstvy. Vyroba
struktury opét probiha po jednotlivych vrstvach odpovidajicich pocitacovému modelu. Ne-
spornou vyhodou této metody je, ze pro tvorbu docasnych podpor vyuziva voskového ma-
terialu, ktery je nanasen soucasné s hlavnim stavebnim materidlem vytvarené konstrukce.
Tim byva opét UV vytvrditelny fotopolymer vhodny pro 3D tisk ve vysokém rozliseni.
Pohybliva hlava s tryskami proto obsahuje téz zdroj UV zafeni, kterym je témér okamzite
po naneseni material vytvrzovan. Jelikoz je teplota tani voskového materialu nizsi nez
pouzitého fotopolymerniho materialu, je velmi snadné odstranit docasné podpory zahratim
vysledného produktu na tuto teplotu. V dusledku toho lze vytvorit komplexni struktury
s vysokou ptesnosti [19] 20].
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2.5 Aplikace auxetickych struktur

Jedinecné vlastnosti auxetickych struktur lze vyuzit v relativné Sirokém spektru aplikaci.
Jednou z oblasti, kde nachazeji své uplatnéni je biomedicinské inzenyrstvi. Napiiklad jiz
patentované auxetické textilie je mozné pouzit na vyrobu tzv. chytrych obvazu, které podle
urovneé tlaku vyvijeného otokem rany mohou vyuzit své deformacéni mechanismy ke zvyseni
davky 1éciv, za ucelem urychleni procesu hojeni. Vyznamné postaveni maji materidly se
zapornym Poissonovym ¢islem také v tkdnovém inzenyrstvi, jelikoz byl prokézan auxeticky
charakter nékterych tkani v lidském organismu. Jednim z piikladu je arterialni endotel,
tedy tkan pokryvajici vnitini stény krevnich i lymfatickych cév a srdce. Proto je vhodné
pouzivat pravé auxetické materialy pro angioplastické zasahy. Neopomenutelnou aplikaci
v ramci této oblasti je také konstrukce kloubnich a kosternich ndhrad, pro kterou maji
auxetické materidly predpoklad na zakladé své zvysSené pevnosti pii zachovani relativneé

nizké hmotnosti [21), [35].

Jelikoz dokazi auxetické materialy pohltit velké mnozstvi deformacni energie, nabizi se
jejich vyuziti pti vyrobé ruznych ochrannych prvku a konstrukei, od karoserii a narazniku
vozidel po potieby osobni ochrany jako jsou helmy a chranice kloubu. Balistické vesty mo-
hou byt téz vyrabény s auxetickymi vystuzemi za tcelem zvyseni jejich efektivity. Bylo téz
prokazano, ze auxetika dokéazi pohltit akustické a vibra¢ni signdly, a proto jsou vhodnymi
materialy pro vyrobu tlumicich prvku. Vyhodné vlastnosti vykazuji tyto materidly i pii

pohlcovani tepelné energie, a proto je lze pouzit pii realizaci tepelné izolace [I1], 23].

Mezi dalsi inzenyrské aplikace se tadi napiiklad pouziti auxetickych struktur k vyrobé
tzv. chytrych filtra. Takové filtry se lisi od téch béznych predevSim moznosti snadno od-
stranit céstice, které jsou vétsi nez standardni velikost péri a tudiz zpusobuji ucpani.
Senzory a aktuatory mohou byt také vytvoreny na zakladé auxetickych struktur. Ty se
v tomto piipadé pouzivaji jako matrice doplnéné piezoelektrickymi keramickymi vlakny

v kompozitnim konstrukénim materialu. Vlivem svého deformacniho chovani zvysuje au-
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xeticka matrice efektivitu elektromechanické vazby snimaciho zafizeni, a tak se zvySuje
i jeho citlivost. Vhodné se auxetické struktury jevi téz pii navrhu hmozdinek. Vlozeni
hmozdinky do zditky muze byt usnadnéno pricnym stazenim auxetického materidlu pfi tla-
kovém namahani, a naopak vlivem pii¢ného roztazeni pti tahovém naméahani lze dosdhnout
vysoké odolnosti proti vyjmuti hmozdinky. Déle je mozné zminit naptiklad patentovany
navrh projektilu obsahujiciho auxetickou strukturu. Ten se zakldda na kombinaci bézného
a auxetického materialu, vlivem které muze byt dosazeno celkové nulového Poissonova
¢isla. Tim se redukuje pficna expanze tohoto projektilu, a je tak usnadnén jeho pruchod

hlavni zbrané [111, [4].

Své vyuziti nachézeji auxetické struktury i v textilnim prumyslu. Byly navrzeny a testovany
textilie vyrobené s vlakny utkanymi tak, ze vykazuji auxeticky chatakter a predstavuji tak
aktivni ¢initele. Tim je mozné vytvorit tzv. inteligentni latky, které dokazi napriklad po-
hlcovat zapach [23]. Auxetické pény se jevi téz vhodné pro vyrobu matraci a vyplni do
sedadel. Analytické studie potvrzuji, ze auxetické pény mohou v téchto aplikacich slouzit
k prevenci proti otla¢enindm a prolezeninam [15, 4]. Zminéné konkrétni piipady aplikaci
naznacuji, ze auxetické materialy maji vyhodné vlastnosti vyuzitelné v mnoha ruznych

oblastech. Pro pirehlednost je struéné shrnuti i dalsich moznych aplikaci uvedeno v ta-

bulce 211
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Tabulka 2.1: Prehled existujicich a potencidlnich aplikaci auxetickych materialu [23]

Oblast Aplikace

Letectvi Lopatky pro plynové turbiny, tepelna izolace, zvukové a
vibra¢ni tlumice, panely kiidel, nyty

Automobilovy prumysl Narazniky, tlumice, tepelna izolace, hmozdinky
Biomedicinské inzenyrstvi | Obvazy, tlakové polstare, dentalni nité, umélé cévy, uméla

kuze, protézy, upevnéni vazivovych tkani

Kompozitni materialy Vldknové vystuze

Senzorika Piezoelektricka zarizeni, hydrofony
Textilni prumysl Funkeni textilie

Osobni ochrana Helmy, balistické vesty, chranic¢e kloubu
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Kapitola 3

Zkouseni mechanickych vlastnosti

materialu

Zmalost vlastnosti materidlu je stézejni pro rozhodnuti o jeho pouziti napiiklad k vyrobé
ruznych sou¢dsti nebo stavbé konstrukei. Obecné lze posuzovat vlastnosti mechanické, tech-
nologické, fyzikalni ¢i chemické, konkrétné je ale nutné zabyvat se predevsim témi, které

VVVVVV

nickymi vlastnostmi, a proto jim bude vénovana dalsi pozornost.

Mechanické vlastnosti materialu jsou dany jeho chovanim pfi mechanickém namahani
a kvantifikuji se diléimi charakteristickymi veli¢inami. Ciselné hodnoty charakteristik jsou
urcovany na zakladé mechanickych zkousek, a proto je nutné si uvédomit, ze vzdy do jisté
miry zavisi na podminkach zkousky a nejsou tedy absolutnimi konstantami materialu.
Vysledky zkousek nicméné slouzi jako nejvhodnéjsi podklad k urcéeni vlastnosti materialu.
Ty ke své préaci potiebuji znat v prvni fadé vyrobci konstrukénich ¢i strojirenskych ma-
terialu, pro které je material kone¢nym produktem a musi spliovat stanovend kritéria.
Mechanické charakteristiky jsou také dulezitymi ukazateli pro konstruktéry, jejichz hlavni
motivaci je bezpecnost konstrukei. V neposledni fadé je zde materidlovy vyzkum, ktery se

na zakladé vysledku zkousek snazi pochopit a vysvétlit chovani materidlu [24] 25].
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Mechanické zkousky muzeme délit podle nékolika kritérii:
e charakteru zatézovani (statické, kvazi-statické a dynamické)
e zjistované vlastnosti ¢i souboru vlastnosti (napf. tvrdost, pevnostni vlastnosti, atp.)
e druhu namdhéni (tlak, tah, ohyb, atp.)

e teploty a prostiedi

Zabyvat se vSemi témito druhy zkouSek by znacné prekrocilo rozsah této prace, a z toho
duvodu budou dale teoreticky ptiblizeny pouze kvazi-statické zkousky, které jsou také prak-

ticky vyuzity v experimentalni ¢asti.

3.1 Kvazi-statické zkousky

Kvazi-statické zkousky jsou zalozeny na principu namahéani zkusebniho télesa definovanym
zatizenim malymi rychlostmi deformace v rozsahu cca od 107° do 107! s™! [26]. Mezi tyto
zkousky muzeme zaradit zkousky pevnosti (napt. v tahu, tlaku a ohybu), ¢i zkousky tvr-
dosti. Cilem této prace je posouzeni auxetickych struktur z hlediska pevnosti, a proto je

déle vénovana pozornost pouze zakladnim pevnostnim zkouskam.

3.1.1 Zatézovaci zarizeni

Nejbéznéji realizovanymi mechanickymi zkouskami pevnosti jsou zkousky tahem, tlakem
a ohybem. K jejich provedeni se vyuziva jednoucelové ¢i univerzalni elektromechanické
(ptip. hydraulické) zatizeni, které se sklada z pevného rdmu a pohyblivého pricniku. Mezi

tyto dvé c¢asti je umistén vzorek zpusobem odpovidajicim vybranému druhu zkousky.
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Pohyblivy dil se posouva a zatézuje tak vzorek silou, jejiz velikost je zaznamenavana
pocitacem, ktery slouzi téz k ovladani stroje a registrovani vznikajici deformace na vzorku.
Prodlouzeni resp stlaceni ¢i prohnuti vzorku je primarné snimano z posuvu pri¢niku,

presnéjsi méreni vSak probiha s pouzitim extenzometru ¢i optickych zarizeni.

3.1.2 Diagram napéti — deformace

Pro provedeni rozboru deformaéniho chovani je stézejni zavislost napéti vznikajictho v zateé-
zovaném vzorku a jeho pomérné deformace. Pti zkouskach vsak prvotneé ziskavame zavislost
pusobici sily a absolutniho prodlouzeni vzorku, tedy tzv. pracovni diagram. Tyto veli¢iny je
tfeba vhodnym zpusobem prepocitat na ty pozadované relativni, které umoznuji vzajemné
porovnani mechanickych vlastnosti z jednotlivych zkousek nezavisle na geometrii a rozmeé-

rech vzorku. Smluvni napéti o a pomérna deformace € jsou uréeny nasledujicimi vztahy:

F
= — 3.1
= .1
L—L, AL
p—d _ — .2
€ I I (3.2)

kde F' je pusobici sila, Sy plocha puvodniho prufezu zkusebniho télesa, Ly puvodni mérna
délka zkusebniho télesa, AL, dané vyrazem L — Ly, vyjadiuje prirustek délky Ly a L je

meérna délka vzorku po probéhnuti zkousky.

Smluvni napéti a pomérnou deformaci je vsak mozné pouzit pouze pro malé deformace, kdy
dochézi jen k malym zménam rozmeéru zkusebniho télesa. Pro pevnostni vypocty primarné
zahrnujici analyzu plastické oblasti deformacni odezvy materialu, a tedy i oblast velkych
deformaci, je casto tfeba pracovat s diagramem skute¢né napéti o — skutecna deformace

€sk- T'yto veli¢iny jsou postupné urceny vztahy:
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F S,
ask=§=a§020(1+6) (3.3)
Lar L

kde S je okamzity prutez zkusebniho télesa.

Na obr. jsou diagramy smluvni napéti — pomérna deformace a skutecné napéti —
skutecna deformace. Pocateéni tsek, v obou piipadech linearni, odpovida elastické de-
formaci a je popsan Hookovym zdkonem, tedy rovnici 3.5 Younguv modul pruznosti E
prestavuje smérnici ptimky, kterou lze timto tsekem prolozit. V dalsi casti, kdy dochazi
k odklonu od zminéné primky urcené dle Hookova zakona, jiz nastavaji plastické defor-

mace [24].

c=FE- ¢ (3.5)

a) b)

Obrazek 3.1: a) Smluvni diagram napéti — deformace, b) diagram skutecné napéti —

skutecna deformace

3.1.3 Zkouska tahem

Tahova zkouska je nejrozsitenéjsi kvazi-statickou zkouskou a provadi se témér u vsech tech-

nickych materidlu. Zakladnim principem je tahové namahani zkusebni tyce az do pretrzeni
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a nasledné stanoveni mechanickych charakteristik materidlu. Na obrazku je schéma

typického zkusebniho télesa, jehoz prufez je standardné obdélnikovy nebo kruhovy.

Celkova délka

Upinaci ¢ast

Vzdalenost mezi rameny

Obrazek 3.2: Zakladni schéma zkusSebniho télesa pro zkousku tahem

Na zékladé tahové zkousky se vyhodnocuji nasledujici charakteristiky:

Mérna délka

Pramér &i §itka~

ZkouSena délka

e Mez kluzu v tahu muze byt definovana dvéma ruznymi zpusoby, coz se odviji

od prubéhu zavislosti sily na protazeni tedy tzv. pracovniho diagramu ziskavaného

béhem zkousky. Rozlisujeme diagramy s vyraznou mezi kluzu a s nevyraznou mezi

kluzu. U prvniho ze zminénych je konec elastické oblasti charakterizovan ruzné dlou-

hou oblasti s konstantnim prubéhem sily ¢i dokonce jejim poklesem. Dosazena sila,

pii které vznika tato prodleva, se nazyva sila na mezi kluzu F,. V druhém piipadé

hovotfime o diagramu s nevyraznou mezi kluzu, u kterého je konec elastické ob-

lasti ukonc¢en pii smluvni trvalé deformaci 0,2 % puvodni mérené délky L. Sila od-

povidajici této deformaci se nazyva smluvni sila na mezi kluzu Fppo. Mez kluzu je

pak smluvni napéti, které je uréeno pomérem piislusné sily na mezi kluzu a plochy

puvodniho prutezu dle nasledujicich vztahu:
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e Mez pevnosti v tahu R,,, coz je napéti, odpovidajici nejvétsimu zatizeni F,,, které

predchazi poruseni tyce, definované vztahem:

Ry = om (3.8)

e Taznost A udava pomérnou podélnou deformaci po pretrzeni vzorku v % dle vztahu:

A=-—"""“7.1 = — .1 .
LO 00 LO 00, (3 9)

e Kontrakce Z charakterizuje pomérné zizeni v misté lomu po pretrzeni v % nasle-

dovné:

_ (=S, As
Z = 5 100 = S 100 (3.10)

Prvni dvé zminéné charakteristiky se nazyvaji napétové a jsou vyhodnoceny ze zdvislosti
smluvniho napéti a pomérné deformace. Mez kluzu predstavuje napéti, pii kterém zacina
vznikat plasticka deformace. Smluvni mez pevnosti odpovida nejvétsimu dosazenému napéti.
Pro zkousku tahem se tato veli¢ina casto uvadi jako zakladni mechanicka charakteristika,
ale ve skutecnosti presné nevystihuje pevnost materialu. Smluvni mez pevnosti vyjadiuje
zatizeni, které je material schopen prenést za velmi striktnich podminek jednoosé napja-
tosti, a proto nevystihuje tinosnost soucasti vystavenych viceosé napjatosti. Pfi vypoctu
konstrukef se tedy pouziva spise prvni ze zminénych napétovych charakteristik. Taznost
a kontrakce jsou naproti tomu deformaé¢ni charakteristiky stanovené z rozméru zkusebniho

télesa pred a po zkousce.

Za ucelem posouzeni schopnosti pohlceni deformaé¢ni energie materialu se z diagramu napéti
— deformace vyhodnocuje hustota deformacni energie A\ dle vztahu|3.11l Tato veli¢ina

predstavuje velikost energie vynalozené na deformaci €’ jednotkového objemu materialu.
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A= J ode (3.11)

0

Odpovidajicim zpusobem je z pracovniho diagramu, tedy zavislosti ptisobici sily na abso-
lutnim posunuti, vyhodnocena velikost mechanické prace W vykonané vnéjsi silou F' pfti
posuvu o velikosti u/, kterd téz v pripadé konzervativni soustavy odpovidé velikosti de-
formacni energie U, viz vztah Tu 1ze urcit téz z hustoty deformacni energie jejim

vynasobenim velikosti celkového objemu testovaného vzorku.
WU = f Fdu (3.12)
0

Pro tcely srovnani dosazenych hodnot u ruznych vzorku se vsak pouziva spiSe prvni ze
zminénych veli¢in, tedy hustota deformacni energie, jelikoz je to hodnota, ktera nezavisi

na konkrétnich rozmérech testovanych vzorki.

3.1.4 Zkouska tlakem

Pro zkousky tlakem se pouziva zkusebni téleso tvaru vélce ¢i kvadru o vysce hg a pocatecnim
prurezem Sy. To se vlozi mezi tlakové celisti zatézovaciho zafizeni, z nichz jednou je vzorek
pritlacovan proti druhé, ktera zustava v klidu. V prubéhu zatézovani je zaznamenavéana
pusobici tlakova sila a velikost stlaceni. Obdobné jako v predchozim pripadé lze na zakladé
zavislosti napéti — deformace zjisténé experimentalné stanovit nasledujici materidlové cha-

rakteristiky:

e Mez kluzu v tlaku R, (resp. R,0, 2t), opét odpovidajici velikosti napéti, pii kterém

jiz vznika plasticka deformace. To je urceno vztahy:

Ret - (313)
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Fp(] 2t
: 3.14
. .14

Rp0,2t =

e Mez pevnosti v tlaku R, tedy napéti pti kterém dojde k poruseni vzorku, urcené

dle vztahu:

Fmt
R, = — 3.15
=2 (315)

e Mezni pomérné stlaceni A; dané vyrazem:

ho — h Ah
A = (o =) 150 = B 100 (3.16)
ho ho

e Mezni pomérné rozsifeni Z; urcéené analogicky dle vztahu [3.9]

Pti zkousce tlakem je mozné dosahnout vétsich plastickych deformaci, nez pii tahové
zkousce, kterd je omezend okamzikem ptetrzeni vzorku, a proto je tlakova zkouska vhodnéjsi
pro zkoumani plastické oblasti diagramu pii velkych deformacich. Mimo to se téz hojné
pouziva pii zkouskach materialu, které jsou prvotné urcéeny pro konstrukce vystavené

predevsim namahani v tlaku [24] 27].

3.1.5 Zkouska ohybem

Ohybova zkouska se pouziva pro hodnoceni kiehkych materidlu ¢i je-li obtizné vyrobit
z daného materidlu vzorky pro tahovou zkousku. Aby mohly byt po vypocet prislusnych
materialovych charakteristik aplikovany vztahy dle Bernoulliho teorie $tihlych nosniki, ma
zkusebni téleso nejcastéji tvar stihlého kvadru (pfip. tyce kruhového prufezu). Toto téleso

je v zatézovacim stroji umisténo na dvé pevné podpory a zatézovani je realizovano ve
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stejném rezimu jako pti tlakové zkousce. Pohyblivou ¢asti stroje je vzorek ohyban jednim
trnem uprostied (tfibodovy ohyb) ¢ dvéma trny umisténymi symetricky ke stfedu vzorku

(¢tytbodovy ohyb) viz obr. [24].

| L | |

Obrazek 3.3: Schéma zatézovani vzorku materidlu pii a) tiibodovém ohybu, b)

¢tyrbodovém ohybu

Hlavnim cilem ohybové zkousky je stanoveni pevnosti v ohybu, jez je dana vztahem:

(3.17)

kde M max je maximalni ohybovy moment, urc¢eny v ptripadé tiibodového ohybu vztahem
3.18 a[3.19 pro ohyb ¢tyrbodovy. W je modul prufezu uréeny rovnici [3.20] pro obdélnikovy
prufez vysky h a §itky b a pro kruhovou ty¢ s prumérem d.

F-L

Mo = —~ (3.18)

4

Momax =F- La (319)
bh?

Wo obdélnik = o (3.20)
- d?

o,kruh = 3.21

W,k h 32 ( )
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Kapitola 4

Digitalni korelace obrazu

Digitalni korelace obrazu (déle jen DIC z anglického digital image correlation) je bezkon-
taktni mérici metoda pouzivajici se k vyhodnoceni deformace vzorku pii mechanickych
zkouskach. Jak jiz bylo zminéno v kapitole vznikajici deformaci na zatézovaném
vzorku materidlu je mozné registrovat pomoci optickych zatizeni a pravé toho tato me-
toda vyuziva. Jejimi zédkladnimi principy jsou zpracovani obrazu a numerické vypocty, na

zékladé kterych je uréeno pole posunuti ur¢itych bodu na snimaném povrchu vzorku.

Historicky zacal vyvoj této metody v 80. letech minulého stoleti na University of Sou-
thern Carolina. V nésledujicich letech poté dochézelo k jejimu postupnému zdokonalovani
predevsim za ucelem redukovani slozitosti vypoctu a dosazeni vysoké presnosti pii stano-
veni deformaci. Nejbéznéji pouzivanou variantou se pak stala dvoudimenzionalni (2D) DIC
metoda vyuzivajici jedno fixni optické zafizeni (fotoaparat, kamera), ¢imz je vSak umoznéno
meéieni pouze rovinné deformace na planarnim povrchu vzorku. Pokud méa méfeny objekt
zakfiveny povrch, ¢i je-li predpokladand vyrazna prostorova deformace, je tieba vyuzit
tiidimenziondlni (3D) DIC metodu, zalozenou na binokuldrni stereovizi [28], 29]. Dale bude
priblizen teoreticky zaklad prvniho ze zminovanych pristupu, jelikoz odpovidda metodé

pouzité téz v experimentalni ¢asti této prace.
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4.1 Zakladni principy 2D DIC

Implementace 2D DIC zahrnuje tii zakladni kroky, a to piipravu vzorku a experimentu,
porizovani digitalnich obrazu zvolené rovinné plochy vzorku pred a po (pfip. v prubéhu)
zatézovani a nasledné zpracovani obrazu pocitacovym programem za ucelem ziskani poza-

dovanych informaci o deformaénim posunuti [29].

Pro co nejpresnéjsi vyhodnoceni deformace je pii vyuziti DIC nutné, aby byl na snimaném
povrchu vzorku kontrastni stochasticky skvrnity vzor. Ten se deformuje spolu se zaté-
zovanym vzorkem a je hlavnim nositelem informace o vznikajicich posunutich. Pokud do-
statecnou diverzitu nevykazuje povrch materialu prirozené, lze pottebného vzoru dosahnout
nanesenim barevné vrstvy. Tato vrstva musi vykazovat dobrou ptilnavost k povrchu vzorku,
aby bylo zajisténo, ze se deformuje spolu se zatézovanym vzorkem. Po umisténi pripraveného
vzorku do zatézovaciho stroje je déle tfeba spravné nastavit optické zatizeni k porizovani
obrazu. Opticka osa tohoto zafizeni by méla predstavovat normalu ke snimané plose vzorku,
aby nedochazelo ke zkresleni vysledku. To je pfipadné mozné redukovat téz vyuzitim te-
lecentrickych systému. Vzdy je vSak dulezité dbat na to, aby se zvolené optické zatizeni
v prubéhu zkousky nepohnulo [29] [30]. Na obrazku je schéma vysSe popsaného vzaje-

mného umisténi méreného vzorku a optického zafizeni.

Smer zatézovani

Vzorek umlsteny ’;

kolmo k optické ose 7 CCD kamera

Zdroj osvétléni

Obréazek 4.1: Schéma experimentu vyhodnocovaného metodou DIC
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Potrizovani digitalnich snimku je mozné realizovat v prubéhu zatézovani ¢i pouze pred
jeho zacatkem a po jeho konci. V prvnim piipadé je pak mapovan postupny prubéh
posunuti (vhodné napf. pro stanoveni diagramu napéti — deformace), kdezto druhym
pristupem ziskdme pouze vysledné posunuti. Zakladni princip metody 2D DIC je vsSak
v obou pripadech shodny, vzniklé posunuti povrchového vzoru je vyhodnoceno porovnanim
dvou obrazu, které byly pofizeny v ruznych c¢asovych okamzicich a zachycuji tedy ruzné

stavy deformace. Diive pofizeny obraz je bran jako referencni.

Posledni faze — zpracovani potizenych obrazi — standardné za¢ina definovanim vypocetni
oblasti v referen¢nim obrazu. Tato oblast je rovnomérné pokryta virtudlni korelacni miizkou,
predstavujici mnozinu bodu resp. pixelu, u nichz je vyhodnocovano posunuti. To v pod-
staté spociva v porovnani polohy stejného pixelu mezi dvéma digitdlnimi obrazy potizenymi
v ruzny okamzik deformace vzorku. Jelikoz pixelt shodnych s vybranymi pixely z korela¢ni
miizky, je v celém obrazu velké mnozstvi, jsou k nalezeni jednoznacného feSeni pouzivany
tzv. subsety. Subset lze definovat jako ¢tvercové pole o rozmeérech (2M + 1) x (2M + 1)
pixelu, jehoz stied tvoii sledovany bod korela¢ni miizky P(xo, o). Takové pole totiz, diky
skvrnitému vzoru na povrchu vzorku, obsahuje unikatni vzor, ktery je mozné rozpoznat
i na deformovaném obraze. Provedeni realné analyzy pfitom zavisi na vhodné zvoleném
parametru M, jelikoz subsety musi byt dostatecné veliké, aby obsahovaly jedineéné vzory.
Naproti tomu v8ak s rostouci velikosti subsetii roste doba potfebnd na provedeni vypoctu.
Tu lze, na zakladé spravné predikce vznikajiciho posunuti bodu, optimalizovat volbou ob-
lasti hledani, tedy jistého okoli kazdého referenéniho subsetu, ve kterém je na obrazu po

deformaci hledén odpovidajici vzor [29, 30], viz obr. [4.2]

Vlivem deformace vzorku dochazi casto ke zméné tvaru referen¢niho ¢tvercového subsetu
na deformovaném obrazu. Libovolnému bodu Q(z;,y;) pro ¢,j € (=M, M) nalezicimu do
referenéniho subsetu okolo bodu P(xg, o), je pak piifazen odpovidajici bod Q' (x}, y;) v de-

formovaném subsetu podle tzv. tvarovych funkci & a n:
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M Body korelaéni mrizky

Subset

Oblast hledani
deformovaného
subsetu

Obrézek 4.2: Snimany povrch vzorku se skvrnitym vzorem a vyznacenou korelaéni mtizkou
(zelené), subsety prislusicimi jednotlivym bodum (Cervené) a oblastmi hledani jednotlivych

deformovanych subsetu (bile)

z; = x; + &(T0, ) y; = y; + 0@, y;). (4.1)

Podle podstaty deformace rozlisujeme ruzné stupné tvarovych funkei. Funkce nultého radu
vyjadiené rovnicemi [4.2] plati, pokud dochézi ke shodné zméné polohy kazdého bodu sub-
setu. To znamena ze deformovany subset se pouze cely posune a zadnym zpusobem nezméni
svuj tvar. Takové rovnice samoziejmé nestaci k popisu bézného deformacniho chovéani,
které se vyznacuje slozitéjsimi procesy. Tvarovymi funkcemi prvniho radu lze po-
psat transla¢ni, rotacni i smykové deformace a jejich libovolné kombinace. K takovym

deformacim dochazi nejcastéji, a proto jsou tyto funkce vyuzivany nejvice. Pro slozitéjsi

deformacni stavy se pouzivaji tvarové funkce druhého radu (4.4)).

o(wi, y5) = u no(i, y;) = v (4.2)

&1(Ti,y5) = u + u Ax + u, Ay
e ! (4.3)

m(zi,y;) = v + v, Az + v,Ay
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1 1
Ea(mi, y;) = u + up Az + uy, Ay + EumAxQ + EuyyAyQ + u,AzAy
4.4)
1 1 (
ne(zi,y;) = v + v, Az + v,Ay + — v AT + —vyyAy2 + v,AzAy

2 2
V rovnicich - jsou jednotlivé proménné definovany nasledovné: Azx = z; — o,
Ay = y; — o, u, v jsou postupneé slozky posunuti stfedu subsetu ve sméru osy x a y.
Uy, Uy,Vz,0y jsou gradienty posunuti referencniho subsetu prvniho fadu a gy, Uy, Uyy, Veq,

Ugy, Uyy jsou gradienty druhého radu [29].

Hledani deformovaného subsetu je realizovano s vyuzitim matematické operace korelace,
kdy je umisténi vzoru odpovidajictho referenénimu subsetu na deformovaném obraze uréeno
z extrému korela¢niho koeficientu stanoveného dle preddefinovaného kritéria. Obecné je pro
korela¢ni analyzu mozné pouzit vice ruznych kritérii, které se déli do dvou zakladnich sku-
pin. Jednu tvori tzv. kritéria kiizové korelace, oznacovand CC podle anglického nazvu
cross-correlation a druhou jsou SSD (sum-squared difference) kritéria zalozend na souctu
kvadratu odchylek. Jejich zdkladni matematickd vyjadreni jsou v tabulce [4.1], pricemz

f (z;,y;) je hodnota barevné intenzity bodu (z;,y;) a g (a:;, y;) je hodnota intenzity bodu
(5, y;) 9.

Tabulka 4.1: Matematicky popis zakladnich korela¢nich kritériti [29]

Korela¢ni kritérium | Definice
M M
CC kritérium Coc = Z Z [ (z5,95) 9 (13;734)]
i 7 2
SSD kritérium Cssp = Z Z [ %,yj g(%’,yj)]
—M i=—M

Vyhodnocovani korelacnich koeficientti mezi subsety se priméarné provadi na pixelové trovni.

Pro ptesnéjsi stanoveni vektoru posunuti jsou vSak casto implementovany téz registracni
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algoritmy na tzv. sub-pixelové rozlisovaci trovni. Nejcastéji jsou tyto algoritmy zalozeny
na interpolaci korela¢niho koeficientu fitovaci metodou, Newton-Raphsonové iteraci ¢i gra-
dientnich metodach. S jejich pouzitim lze pti uréeni vektoru posunuti dosahnout piesnosti
v rozsahu od 0.5 az do 0.01 pixelu. Sub-pixelovym registra¢nim algoritmum musi ale vzdy
predchazet mapovaci algoritmy pracujici na pixelové trovni. Prvotni urcéeni polohy defor-
movaného subsetu probiha naptiklad pomoci konecného urcovani korelacniho koeficientu

pixel po pixelu nad celou vybranou oblasti hledan{ [29] 31].

Softwarovy nastroj pouzity pro vyhodnoceni deformace v experimentalni ¢asti této prace
pracuje téz na sub-pixelové drovni pro urceni presné polohy bodu korelacni miizky na
deformovaném obraze. Na pixelové tirovni je pouzivano korela¢ni kritérium SSD uvedené v
tabulce a na sub-pixelové tirovni je aplikovan algoritmus Lucas-Kanade (blize popsany
napiiklad v [28]) vyuzivajici korela¢ni kritérium ZNSSD (zero-normalised sum of squared

differences). Toto kritérium je definované vztahem ve kterém jsou pomocné proménné

fms Gm, Af, Ag uréené vztahy [4.6] - 4.9 [29].

’ , 2
Cyznssp = Z Z [ x“yj —m Y (Ii7yj) — gm] (4.5)

—M i=—M Ag

M M
Jm = m Z Z CINT) (4.6)

i g (x yj) (4.7)

M
gm = 2M+12 ZMl

M M

Af: Z Z Iwyj fm]2 (4'8)

—M i=—M

Ag=y > > lo(ehy) — ] (4.9)
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Cast 11

Experimentalni cast
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Kapitola 5

Popis experimentu

Cilem experimentu byl popis deformac¢niho chovani vybranych auxetickych struktur v elas-
tické i plastické oblasti deformaci. Vzorky byly vystaveny kvazi-statickému tlakovému
namahani a vznikajici deformace byla zaznamenavéana opticky, aby mohla byt nasledné
pro vyhodnoceni deformaci pouzita metoda 2D DIC. S pouzitim vlastniho softwarového
néstroje vytvoreného v prostredi Matlab (MatLab R2014b, MathWorks, Inc., Natick, USA)
byly nasledné stanoveny vybrané mechanické charakteristiky, véetné hustoty pohlcené de-

formacni energie a zavislosti Poissonova ¢isla na velikosti deformace.

5.1 Priprava vzorku

Vzorky pro realizaci experimentu byly vyrobeny mnohatryskovou metodou piimého 3D
tisku na zakladé vybranych strukturalnich modelt s analyticky dobfe popsanou Poissono-
vou funkci (tj. zdvislost Poissonova ¢isla na deformaci). Byly vybréany dva 2D a jeden 3D
geometricky model jednotkovych bunék, které byly prostorové usporadany tak, aby bylo
u vysledné struktury dosazeno zaporného na deformaci zavislého Poissonova ¢isla v jedné

roviné ¢i v celém objemu.
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5.1.1 Vybrané geometrie

Pro navrh testovanych struktur byly pouzity tfi ruzné geometrie jednotkovych bunék:

e 2D cut missing-rib
e 2D inverted honeycomb

e 3D inverted honeycomb

7 2D geometrii vznikly podklady k vytvoreni redlnych struktur ,vytazenim® rovinné vrstvy
periodicky usporddanych elementarnich bunék do prostoru v ortogonalnim sméru, kdezto
pro strukturu vznikajici z 3D geometrie byl navrh tvoren piimo periodickym usporadanim
elementarnich bunék ve tfech ortogonalnich smérech. Jednotkové bunky 2D inverted honey-
comb a cut missing-rib byly obecné popsany v kapitolach a[2.3.2] Konkrétn{ geometrie
téchto bunék pouzité pro vyrobu vzorku jsou zndzornény na obr. a[p.1bl V tivodu ke
zminovanym kapitoldm (viz bylo téz nastinéno, ze 3D modely struktur casto vychéazeji
ze zakladnich 2D modelu, coz je pripad i 3D inverted honeycomb geometrie, ktera vznika
prostorovym usporadanim a propojenim zakladnich 2D bunék inverted honeycomb. Na
obr. je znazornéna tato 3D bunka i se zdkladnimi rozmeéry, které byly pouzity pfti

vyrobé vzorki.

2,54

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

Obrazek 5.1: Geometrie elementarnich bunék pouzité k vyrobé vzorku struktur
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Vizualizace struktur vzniklych z elementarnich bunék vyse popsanymi zpusoby jsou potom

na obr. 5.2 a charakteristické parametry jednotlivych vzorku jsou uvedeny v tabulce [5.1

Obrazek 5.2: Vizualizace vzorku zleva postupné: Cut missing-rib struktury 2D re-entrant

honeycomb struktury a 3D re-entrant honeycomb struktury

Tabulka 5.1: Zakladni parametry charakterizujici geometrii vzorku jednotlivych struktur

Struktura Rozmery (sffkax tloustkaxvyska) | Pocet bunék | Porozita
[mm] [ %]

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

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

3D re-entrant honeycomb | 7,87 x 7,87 x 18 3 x 3 x 3 ]091,7

5.1.2 Vyroba

Aby bylo mozné realné porovnat namétrené zavislosti s analytickymi modely, musi byt od-
chylky v geometrii vyrobenych vzorku a teoretickych modelt co nejmensi. Proto byla pro
vyrobu vzorku zvolena metoda mnohatryskového modelovani, jejiz princip byl priblizen
jiz v kapitole [2.4.4] Tisk vzorku byl realizovan 3D tiskdrnou Pro Jet HD3000 v médu vy-
sokého rozliseni. Konstukénim materidlem byl UV vytvrditelny akrylovy material VisiJet
EX200, jehoz vlastnosti jsou shrnuty v tabulce [5.2] Jako pomocny materiél byl pro tvorbu
docasnych podpor vyuzit voskovy material VisiJet S100, ktery bylo mozné, diky jeho nizké

teploté tani (pfiblizné 55 — 65°C), velmi snadno odstranit z prvotniho produktu tisku
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zahtatim ve vodni lazni o teploté priblizné 80 °C, aniz by doslo k mechanickému poskozeni

vzorku.

Tabulka 5.2: Vlastnosti materidlu VisiJet EX200 pouzitého pro vyrobu vzorku [I]

Hustota materidlu 1,02 g/cm?
Modul pruznosti v tahu 1,283 GPa
Pevnost v tahu 42,4 MPa
Ohybovy modul 1,159 GPa
Teplota skelného prechodu 52,5 °C

Struktury byly vyrobeny podle navrhu vytvorenych v parametrickém modelaii Solid Works
(Dessauls Systemes SolidWorks Corp., Francie) konvertovanych do formatu STL stan-
dardné pouzivaného pti 3D tisku. Vzorky byly vyrobeny s rozliSenim 328 x 328 x 606 DPI
(ve smérech x, y, z), pricemz byl materidl nanasen po jednotlivych, 0,036 mm tenkych,
vrstvach. Timto postupem byly struktury vyrobeny s presnosti na piiblizné 0, 025—0, 05 mm

a cely vyrobni proces trval cca 11 hodin.

Jelikoz konstrukéni material vyuzity k vyrobé vzorku ma ptirozené uniformni texturu, byla
na snimané povrchy vzorki nanesena barevna vrstva granitovym sprejem, v dusledku ¢ehoz

vznikl vhodny vzor potfebny pro vyhodnoceni deformace metodou DIC.

5.2 Experimentalni zarizeni

Pro provedeni experimentu bylo vyuzito univerzalni zatézovaci zafizeni vhodné pro optické
i rentgenové snimani deformacnich procesu. Toto zafizeni se sklada ze tii hlavnich casti:

pevného ramu, zatézovaci jednotky a mérici jednotky.
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Ram zatézovaciho stroje predstavuje otevieny valec s ptidavnymi podporami pripevnénymi
k pevné ocelové desce. Za ucelem zajisténi velké zatézovaci kapacity (az do 4kN) a zdroven
malého utlumu rentgenovych paprsku, je tento rdm vyroben z polyamid-imidového ma-

teridlu Torlon 4203.

Zatézovaci jednotka se skladd z krokového motoru SX17-0905 (Microcon, CZ), harmonické
prevodovky CPU 17A 100 (Harmonic Drive, USA), pruzné spojky 703 32 (Huco, USA),
hifdele a axidlnich lozisek 51204 (SKF, Svédsko) tvoiicich soustavu pro pienos zatizeni od
motoru az na Celist zatézovaciho ramu, ktera se dostava do kontaktu s testovanym vzorkem

materidlu. Zatézovani je pritom realizovano s presnosti 1 ym a opakovatelnosti 3 ym.

Meétici jednotka zahrnuje vyménny silomér a sadu zatézovacich valecku umoznujicich tes-
tovani vzorku s ruznymi rozmeéry pri zachovani planparalelity jako optimalni okrajové
podminky. V této préaci byl pro méteni sily vyuzit snima¢ U9B (HBM, Némecko) s jme-
novitou kapacitou 2kN a signal z tohoto siloméru byl zaznamendvan méricim zafizenim

OT502 (Orbit Merret, CZ) se vzorkovaci frekvenci 50 Hz.

K méteni deformace bylo za ticelem nasledné aplikace vyhodnocovaci metody DIC pouzito
optické zarizeni upevnéné k motorizovanému stolku. Tento stolek umoznuje pocitacem
fizené umisténi optického zafizeni s presnosti/opakovatelnosti 3 um s vyuzitim kulicko-
vych Sroubu, které nastavuji jeho polohu ve tfech ortogonalnich smérech. Tyto srouby jsou
pohanény tfemi krokovymi motory SX17-0808 (Microcon, CZ) fizenymi ¢tyfosou digitalni
jednotkou G540 (Geckodrive, UK). Pofizovéani digitalnich obrazi jako podkladu pro DIC
probihalo s vyuzitim digitdlni monochromatické kamery Manta G504B (AVT, Némecko)
vyuzivajici standard GigE vision. Tato kamera je vybavena CCD senzorem 1CX655 a je
schopna snimat s maximalni frekvenci 9 fps pti rozliseni 2452 x 2056 pixeltu. Aby mohla byt
zarucena vysoka spolehlivost korelacni procedury a tudiz i presnost ur¢enych deformaci,
byla tato kamera vybavena bi-telecentrickym objektivem TCZR 072 (Opto Engineering,

Italy). Tento objektiv umoznuje nastaveni 4 ruznych irovni zvétseni v rozsahu 0, 125-1, 000
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s velmi vysokou stabilitou stfedu obrazu a jeho celkovou ostrosti, vlivem ¢ehoz neni tieba
provadét rekalibraci zafizeni po zméné zvétseni. Pro zajisténi tspésnosti DIC byly vzorky
téz vhodné nasviceny s vyuzitim LED zdroje KL.2500 (Schott, Némecko) generujicim bilé
svetlo. Popsand soustava pro provedeni experimentu zahrnujici zatézovaci a snimaci zatfizeni

je na obrazku [5.3

Krokovy motor napojeny
na harmonickou pfevodovku

Pruzna spojka

Ram zatézovaciho
stroje

CCD kamera
s bi-telecentrickym
objektivem

Motorizovany stolek

< Komora s osvétlenym
vzorkem

Obrazek 5.3: Soustava zatézovaciho a snimaciho zafizeni, ktera byla pouzita pii realizaci

experimentu

5.3 Postup méreni

Jak jiz bylo zminéno v tvodu této kapitoly, vzorky byly pii testovani zatézovany tlakem
a to rychlost{ 20 um - s~!. Pro struktury cut missing-rib a 2D inverted honeycomb bylo

meéfeni provedeno vzdy na dvou vzorcich. U jednoho z nich byla pfi zatézovani sniména
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¢elni strana struktury s viditelnymi elementarnimi bunkami, pficemz bylo predpokladano
dosazeni zaporného Poissonova ¢isla. U druhého ze vzorku byla sniména boc¢ni strana,
aby bylo prokazano, ze zaporné Poissonovo ¢islo vzkazuji tyto struktury pouze v jednom
z ortogonalnich sméru vzhledem ke sméru zatézovani. U struktury 3D inverted honeycomb
probihalo méfeni pouze na jednom vzorku, jelikoz jeho ¢elni a boéni strana jsou shodné.
Maximalni posunuti, do kterého bylo realizovano zatizeni, bylo pro vzorek cut missing-rib
struktury snimaného boéné 10 mm a pro vzorek snimany celné, stejné jako pro oba vzorky
2D inverted honeycomb struktury 12mm. Vzorek 3D inverted honeycomb struktury byl

zatézovan do maximalniho stlaéeni 14 mm.

Snimky deformujicitho se vzorku byly vzdy potizovany s rozliSenim 2452 x 2056 pixelu a
frekvenci 2 fps. Zvétseni 0, 125 ¢i 0, 25 bylo zvoleno v zavislosti na vysce testovaného vzorku.
Rizeni zatézovaciho zafizeni a umisténi kamery bylo zajisténo fidicim softwarem zalozenym
na real-timeovém softwaru GNU/Linux a open-sourcovém projektu LinuxCNC. Rizen{
poiizovani fotografif vzorku béhem deformace zajistoval software zalozeny na OpenCV

knihovné a programovacim jazyku Python.
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Kapitola 6

Vyhodnoceni experimentu

Vyhodnoceni experimentu zahrnovalo dva zakladni kroky. Nejprve byla na snimky potizené
béhem zatézovani jednotlivych vzorku aplikovana metoda 2D DIC, pro ziskani dat potie-
bnych k uréeni posunuti jednotlivych bodu korelacni miizky a stanoveni piicné i podélné
deformace. Pro vyhodnoceni deformaéniho chovani struktur a stanoveni pozadovanych
charakteristik a zavislosti byl vytvoren vyhodnocovaci skript, jehoz pouziti predstavuje
druhy ze zakladnich kroku vyhodnoceni celého experimentu. Hlavnim cilem bylo sta-
noveni zavislosti Poissonova cisla na deformaci, coz je realizovano v ramci vypocetni
¢asti vytvoreného skriptu. Mimo to byla téz vyhodnocovana hodnota Youngova modulu
pruznosti F, jednotlivych vzorku struktur, ktera byla pouzita ke stanoveni pomérného
modulu pruznosti £, dle vztahu kde E,, je modul pruznosti v ohybu konstrukéniho
materidlu pouzitého k vyrobé vzorku. Ten je mozné pouzit, jelikoz ze znamych defini¢nich

vztahu lze dokazat, ze hodnoty tlakového i ohybového modulu pruznosti jsou shodné.

B, = (6.1)
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6.1 DIC

Digitalni korelace obrazu porizenych béhem deformace jednotlivych vzorku byla provedena
s vyuzitim softwarového nastroje pro 2D DIC [32], zalozeného na mapovacim algoritmu
Lukas-Kanade a implementovaného v prostiedi Matlab. Korelacni mtizka byla tvorena rov-
nomérnym rozlozenim bodu do vybrané vypocetni oblasti na povrchu vzorku s moznosti
volby poctu radku a sloupcu, do kterych byly nédsledné automaticky rozmistény korelacni
znacky. Jelikoz pro potifeby vyhodnoceni bylo nutné znat pouze udaje o poloze bodu
krajnich fad resp. sloupcu, byla DIC aplikovana na kazdou sérii fotografii dvakrat, vzdy
s ruzné volenou korela¢ni miizkou pro vyhodnoceni nejprve podélného posunuti ve sméru
osy y (dvé fady bodu) a ptitného posunuti ve sméru osy x (dva sloupce bodi). Konkrétni
pocet bodu v jednotlivych faddch/sloupcich korela¢nich miizek byl volen s ohledem na geo-
metrii vzorku tak, aby jednotlivé znacky lezely vzdy v uzlovych bodech struktury. Ptehled

pouzitych korelacnich mfizek u jednotlivych vzorku je uveden v tabulce [6.1]

Tabulka 6.1: Zvolené korelacni miizky u jednotlivych vzorku struktur - vzdy pocet radku

X pocet sloupcu

Struktura Zpusob snimani | DIC ve sméru y | DIC ve sméru x

Cut missing-rib celné 2 x 8 7T x 2
bocné 2 X b 7T x 2

2D wnverted honeycomb | celné 2 x 9 9 x 2
bocné 2 x5 10 x 2

3D wnverted honeycomb | - 2 x 3 3 x 2

Déle bylo u obou DIC nutné nastavit zakladni velikost subsetu a velikost oblasti hledéni de-
formovaného subsetu. K tomu v pouzitém programu slouzi parametry cm a of fset, jejichz
vyznam je znédzornén na obr. Vzhledem ke vzoru na povrchu vzorku a velikosti posu-
nuti mezi kazdymi dvéma fotografiemi, byly ur¢eny hodnoty cm = 30 pixelu a of fset =5

pixelu. Dalsim z volitelnych parametru byl krok korelace, kterym lze ménit pocet snimku,
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mezi kterymi je nésledné provedena korelace. Jelikoz byla pti potizovani snimku zvolena
vhodna frekvence, byl tento parametr nastaven na hodnotu 1, a DIC byla tak aplikovana

mezi kazdymi dvéma snimky:.

oblast hledani

-~

Q

“

subset lk
----f Q

1
'
1
'

of fset

Obrazek 6.1: Vyznam volenych parametru pii nastaveni velikosti subsetu a oblasti hledani

deformovaného subsetu, pricemz bod P predstavuje libovolny bod korelaéni miizky

Po provedeni obou dil¢ich DIC byly ziskany textové soubory apointX.txt, kde X predsta-
vuje prirozené ¢islo v rozsahu od 0 do n — 1, oznac¢ime-li n pocet bodu korela¢ni mtizky.
Kazdy z téchto souboru obsahuje informace o poloze piislusného bodu korelaé¢ni mtizky na

jednotlivych snimcich v podobé souradnic ve sméru osy = a y.

6.2 Vyhodnocovaci skript

Skript pro vyhodnoceni experimentu AuxEvaluation byl vytvofen v programovacim pro-
sttedi Matlab modifikaci skriptu blize popsaného v [33]. Pti jeho tvorbé byl kladen duraz na
dosazeni co nejvétsi miry automatizace pii zpracovani vstupnich dat. I pfesto je pro ispésné
vyhodnoceni experimentu pozadovano, aby uzivatel provedl nékolik malo manuélnich vstupu

v prubéhu vyhodnoceni, jak bude priblizeno v dalsich kapitoldch.
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6.2.1 Vstupni data

Vyhodnoceni experimentu je realizovano na zékladé ti{ zdkladnich druht vstupnich dat.
V prvni fadé jsou to z klavesnice zadavané hodnoty parametru obou realizovanych DIC a
rozméry testovaného vzorku. Déle pak informace o poloze bodu korela¢nich miizek na
jednotlivych digitalnich snimcich pofizenych béhem zatézovani, které jsou obsazeny v
textovych souborech apointX.txt. Tyto soubory vznikaji jako vystup z pouzitého soft-
warového néstroje pro DIC, jak bylo jiz popsédno v kapitole [6.1 V posledni fadé je to
zaznam sily ze siloméru, ktery obsahuje soubor num force displ rrmmdd hhmmss.txt, kde
r, m, d, h, m, s jsou proménné oznacujici postupné rok, meésic, den, hodinu, minutu a
sekundu vzniku tohoto souboru. Jako doplnék pro spravné sparovani zaznamu sily a jim
odpovidajicich fotografii pracuje skript také s ¢asovymi tidaji potizeni téchto velicin. U sily
jsou tyto hodnoty ziskavany ze stejného souboru jako zaznam sily samotné. U fotografii

jsou ¢asové udaje o jejich pofizeni zaznamenany v jejich nazvech.

6.2.2 Popis skriptu

Vytvoreny vyhodnocovaci skript 1ze strukturovat do ¢tyt hlavnich ¢asti. V ramci té prvni
probiha nastaveni hodnot parametru DIC a rozméru vzorku. Poté nasleduje volani funkce
AuxStressStrain, ktera byla také vytvorena v prosttedi Matlab, za uc¢elem zpracovani
vstupnich dat z DIC a ze siloméru a vyhodnoceni prubéhu skuteéného napéti v podélném
sméru a skutecné deformace v pricném i podélném smeéru. Treti ¢dst zahrnuje manudlni
praci s diagramem skuteéné napéti — skutecnd deformace s cilem vybrani linedrni ob-
lasti. Posledni ¢ésti je sekce vypoctu, ve které jsou stanoveny hodnoty Youngova modulu
pruznosti z vybrané linearni oblasti, hustoty deformaéni energie a také priubéh Poisso-
nova cisla. Tyto vypoctené hodnoty i vektory hodnot skutecného napéti, skutecné podélné
deformace a Poissonova cisla jsou v samém zavéru skriptu automaticky ulozeny do tex-
tovych souboru parameters.txt, stress_strain.txt a strain_poisson.txt, aby mohly

byt déale pouzity k dalsimu zpracovani. Pro prehlednost je zakladni princip skriptu na-
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znacen na vyvojovém diagramu na obr. [6.2]

e =, :
SR .
+ Odhad linearni oblasti v Vypoéet pomémého
Zadani R diagramu skutené Youngova modulu
{ parametri DIC napéti - skutecna s pruZnosti, hustoty
7 a rozmerd deformace deformaéni energie a
vzorku pribéhu Poissonova &isla
Wybér skuteéné linearni il
oblasti v pfedwybrané
oblasti diagramu skutené UloZeni vypoctenych
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Obrazek 6.2: Vyvojovy diagram vyhodnocovaciho skriptu AuxEvaluation

6.2.3 Zadani vstupnich parametrua

Pro zadani hodnot parametru provedenych DIC a rozméru vzorku se po spusténi skriptu
zobrazi dialogové okno (viz obr. [6.3)), ve kterém m4 uzivatel moznost prenastavit jiz
preddefinované hodnoty. Konkrétné jsou témito parametry pocet bodu v jedné tadé ko-
rela¢ni mrizky pouzité pti prvni korelaci, pocet bodu v jednom sloupci korela¢ni mtizky

pouzité pii druhé korelaci, zvoleny krok korelace a poté siika a tloustka testovaného vzorku
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struktury. Uspééné zadani hodnot je pritom podminéno vlozenim vsech hodnot, které musi
byt zaroven vétsi nez 0. Pro kazdy z parametru je tato podminka testovana v cyklu while.
Nejsou-li tedy po potvrzeni zadany hodnoty vSech parametru, ¢ jsou-li mensi nez 0, dialo-
gové okno se zobrazi znovu a nastaveni parametru je tfeba opakovat. Po ispésném nastaveni
parametru nasleduje vypocet velikosti prutrezové plochy vzorku ze zadanych rozméru. Poté

je jiz volana funkce AuxStressStrain zpracovavajici dalsi ze vstupnich dat.

‘ ® — Parametry korelace a rozmery vzorku |

Pocet bodu v jedne rade prvni korealcni mrizky [-]
@

Pocet bodu v jednom slou pci druhe korelacni mrizky [-]
9

Krok korelace [-]
1

Sirka vzorku [mm]
25.65

Tloustka vzorku [mm]
25.4

0] 4 Cancel

Obrazek 6.3: Dialogové okno pro nastaveni hodnot parametru DIC a rozméru vzorku

6.2.4 Zpracovani vstupnich dat pomoci funkce AuxStressStrain

Funkci AuxStressStrain je také mozné clenit na vice dil¢ich ¢asti. Béhem prvni z nich
probiha nacitani soutadnic bodu korelacnich mtizek z obou DIC. Z téchto souradnic jsou
dale vybrany pouze ty ve sméru osy y u bodu z prvni DIC a ve sméru osy x u bodu z druhé
DIC a ulozeny do samostatnych matic. Poté nasleduje nacteni zaznamu sily z prislusného
souboru num force displ rrmmdd hhmmss.txt (popsaného v kapitole . Zaroven s
tim jsou ze stejného souboru nacteny i ¢asové udaje o porizeni téchto zaznamu. Jelikoz
porizovani fotografii pii experimentu standardné zac¢ind diive a konc¢i pozdéji nez ukldadani
zaznamu sily, je tieba znat také casové tdaje potizeni jednotlivych fotografii, aby bylo

mozné urcit, pii které fotografii jiz probihalo resp. uz neprobihalo zatézovani. Fotogra-
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fie porizené diive, resp. pozdéji je pak nutné z procesu vyhodnoceni vyloucit. Vytvotena
funkce dokaze identifikovat i opacny piipad, tedy pokud by diive zacalo zaznamenavani
sily nebo naopak koncilo pozdéji nez potizovani fotografii, byly by pak filtrovani dat
nasleduje vzorkovani sily, jelikoz frekvence jejiho zaznamenavani byla podstatné vyssi nez
frekvence porizovani snimku. Vzorkovani je provedeno jednoduse rovnomérnym vybranim
tolika zaznamu sily, kolik bylo porizeno fotografii. Déle je realizovano nékolik operaci se
soutadnicemi bodu, kdy jsou od sebe oddéleny souradnice jednotlivych fad resp. sloupcu
korela¢nich miizek, aby byly dédle pouzity pro vypocet vektoru hodnot podélné resp. pricné
pomérné deformace vzorku. Princip vypoctu vysledné pomérné deformace je shodny pro
oba sméry a zaklada se na prumeérovani dil¢ich pomérnych deformaci odpovidajicich jed-

notlivym dvojicim protéjsich bodu v korela¢nich miizkach. To odpovida vzorci:

n
Z Ly—Lo
L
=

- (6.2)

kde Ly predstavuje pocatecni vzdalenost mezi protéjsimi body v fadach resp. sloupcich ko-
relacnich miizek a Ly, je pak okamzita vzdéalenost mezi témito body. n je parametr, urcujici

celkovy pocet bodu v jedné radé resp. sloupci korela¢ni mrizky.

Poslednim krokem v ramci funkce AuxStressStrain je prepocet hodnot z vektoru pomeér-
nych deformaci a napéti na skutecné deformace a skutecné napéti, jelikoz pii experimen-
tech dochazi k velkym deformacim. Pravé prubéhy skuteéné podélné a pricné deformace
a skutecného napéti jsou hlavnimi vystupnimi daty z této funkce a jsou dale pouzivany

hlavnim skriptem. Princip popsané funkce je zachycen na vyvojovém diagramu na obr.

6.2.5 Diagram skute¢né napéti — skutecna deformace

Po probéhnuti funkce AuxStressStrain nasleduje v hlavnim skriptu sekce zahrnujici praci

s diagramem skutecné napéti — skuteénd (podélnd) deformace za icelem vybréani linedarni
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Obrazek 6.4: Vyvojovy diagram funkce AuxStressStrain

oblasti pro stanoveni Youngova modulu pruznosti. Jelikoz byly vzorky vystavovany re-
lativné velkému stlaceni, neni vzdy pii celkovém pohledu na diagram zcela patrné, kde
presné zacind a konc¢i pocatecni linedarni oblast. Proto je jeji vybér realizovan ve dvou
krocich. Nejdfive uzivatel na automaticky zobrazeném diagramu provede prvotni vybér

linedarni oblasti, a to zamérenim kurzoru na misto predpokladaného konce této oblasti a

kliknutim levého tlacitka mysi, viz obr. [6.5]
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I % = 4+ Vyberokna pro priblizeni linearni oblasti
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Obrazek 6.5: Vybér okna pro priblizeni linearni oblasti diagramu

V ramci skriptu jsou takto uzivatelem vybrané hodnoty skutetného napéti a podélné
skutecné deformace (odpovidajici vybranému bodu na kfivce zobrazeného diagramu) pre-
pocteny jejich poradnice v jednotlivych vektorech hodnot. Pomoci téch je ohranic¢ena ob-
last hodnot skutecného napéti a skuteéné deformace pro zobrazeni dalstho diagramu, ktery
priblizuje predvybranou oblast pro pfesnou volbu té skutecné linearni oblasti. Tato volba
opét zavisi na uzivateli, ktery postupné zamérenim kurzoru a kliknutim levého tlacitka

mysi vybere v diagramu zacatek a konec linedrni ¢dsti, viz obr. [6.6]

Stejnym postupem jako po predchozim vybéru jsou z vybranych hodnot urceny jim piislusici
poradnice ve vektorech hodnot napéti a podélné skutecné deformace. Pomoci téchto poradnic
jsou vytvoreny vektory obsahujici pouze hodnoty linearni oblasti. Pro kontrolu je pak
uzivateli zobrazen vybrany linearni prubéh a také dialogové okno, ve kterém muze vol-
bou odpoveédi ,,Ano* ¢ ,Ne* potvrdit, resp. vyvratit, ze je vybrana oblast vyhovujici, viz
obr. Pokud je zvolena moznost ,,Ano“, pokracuje skript déle k vypoctové césti, pokud
vsak uzivatel zvoli moznost ,Ne“, opakuje se celd sekce pracujici s grafem znovu. Toto je

zajisténo cyklem while a testovanim podminky, rovna-li se fidici parametr OK nule. Po-

65



[ % — + Vyberzacatku a konce linearni oblasti

I % — + Vyberzacatku a konce linearni oblasti

Eile  Edit ¥iew |Insert Tools Deskiop Window Help L] Eile  Edit  Wiew |nsert Tools Deskiop Mindow Help Ll
EEE I Y P NEEL NN WDEL G| 0Enm
.hlizen}slinearn oblast diagramu skutecne napeti - skutecna defor .hliz%njxslineami oblast diagramu skutecne napeti - skutecna defor
0.4+ 1 0.4+
0.35- q 0.35-
03+ 4 0.3F
_ D25t 1 _ 025t
I o
=% =%
= 02} i S o2l
° o1s} 1 ° o1s)
T = 0.1
0.05 // El 0.05 -
of 1 of
-0.05 L -0.05 L L
0 0.005 0.015 0 0.005 0.01 0.015
e [-] e [-]

(a) Vybér zacatku linearni oblasti

(b) Vybér konce linedrni oblasti

Obrazek 6.6: Vybér linearni oblasti diagramu

kud je hodnota tohoto parametru nulova, opakuje se popsana cast pracujici s diagramem.

Hodnota tohoto parametru se je stanovena vzdy pii zavérecné volbé, zda je vybrand oblast

vyhovujici. Odpovéd ,Ano“ nastavuje parametr OK na hodnotu 1 a ,Ne“ na 0.

+  Vybrana linearni oblast

Eile  Edit  ¥ijew |nsert Tools Deskiop Window Help

NEEAS AR ODEL-|Q|0E|aD
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02k @ Je tato linearni oblast vyhovuyjici?
0.15] _pvo | _te |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
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Obrazek 6.7: Zobrazeni vybrané linearni oblasti a dialogového okna s moznosti volby, zda

je vybrana linearni oblast vyhovujici
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6.2.6 Vypocty

Po tuspésném vybrani linedrni oblasti navazuje na sekci pracujici s diagramem skutecné
napéti — skuteéna deformace ¢ast, ve které jsou realizovany vypocty hodnot pozadovanych
velicin. Nejprve je z vektori hodnot skutec¢ného napéti a skuteéné deformace linedrni
oblasti diagramu urcena hodnota Youngova modulu testovaného vzorku struktury me-
todou linearni regrese. Tato hodnota je nasledné pouzita k vypoctu pomérného modulu
pruznosti E, dle vztahu [6.1} Déle probihd vypocet hodnot Poissonova ¢isla z vektoru hod-
not pricné a podélné skutecné deformace. Nakonec je lichobéznikovou metodou numericky
integrovana zavislost skutecného napéti na skutecné deformaci v celé oblasti deformaci,
za ucelem stanoveni hustoty pohlcené deformacni energie. Pro dalsi mozné zpracovani vy-
hodnocenych dat jsou ziskané hodnoty resp. vektory hodnot zminénych veli¢in uklddany
do slozky results. Do souboru parameters.txt je ukladana prehledna tabulka obsahujici
postupné hodnoty Youngova modulu pruznosti méreného vzorku, ohybového modulu kon-
strukéniho materialu pouzitého pro vyrobu vzorku, pomérného Youngova modulu pruznosti
a také hodnota hustoty pohlcené deformacni energie. Soubor stress_strain.txt je tvoren
sloupcovymi vektory hodnot skuteé¢ného napéti a skutecné podélné deformace a do souboru
strain poisson.txt se ukladaji sloupcové vektory hodnot skuteéné podélné deformace a

Poissonova ¢isla.
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Kapitola 7

Experimentalni vysledky

Jak bylo jiz popséno v kapitole pro struktury cut missing-rib a 2D inverted honey-
comb bylo méfeni provedeno vzdy na dvou vzorcich. U jednoho z nich byla pii zatézovani
sniméana celni strana struktury a u druhého boé¢ni strana. U struktury 3D inverted honey-
comb probihalo méfeni pouze na jednom vzorku. Konkrétni pribéh experimentt a postup
pii jejich vyhodnoceni byl jiz blize popsdn v kapitoldch [5] a [6] Popis vysledku je déle
rozdélen do dil¢ich podkapitol podle vyhodnocovanych struktur.

7.1 Cut missing-rib struktura

U prvniho vzorku (déle vzorek 1) struktury cut missing-rib byla pii méfeni sniména ¢elni
strana a zatézovani probihalo do maximalniho stlaceni 12 mm. Deformace druhého vzorku
(dale vzorek 2) byla v prubéhu zatézovani sniména na jeho boéni strané. Pfi tomto méfeni
bylo zvoleno stlaceni pouze 10 mm. Prubéhy skuteéného napéti v zavislosti na skutecné
podélné deformaci stanovené méfenim obou vzorki jsou na obrézku [7.1] Cervend kfivka
odpovida prvnimu vzorku a modré druhému. V obou ptipadech je pocatecni linedrni oblast
nasledovana ziejmou mezi kluzu, na kterou navazuje oblast zpeviiovani s témeér konstantni

hodnotou napéti. Pii priblizné 20% deformaci dochézi k dalsimu narustu napéti, souvisejici

68



s lokdlnimi zménami hustoty ve struktufe zpusobenymi zdpornym Poissonovym ¢islem jed-
notkovych bunék. Nasledujici skokové poklesy napéti jsou zapricinény porusenim zeber ve
strukture z duvodu nadmérné ohybové deformace vedouci k lokalnimu ptrekroceni meze

pevnosti.

0.35
03 .
0.25 \__""' / .
0.2
0.15

/
0.05

0

[

Napeti [MPa]

vzorek 1 —— |

vzorek 2 ——

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Skutecna deformace [-]

Obrazek 7.1: Diagramy skutecné napéti - skutecna deformace vzorku cut missing-rib struk-
tury. Cervend kiivka odpovidd ¢elné snimanému vzorku a modra kiivka bo¢né snimanému

vzorku.

Z prubehu skuteéného napéti a skutecné deformace byly pro oba tyto vzorky urc¢eny hod-
noty pomérného Youngova modulu pruznosti a hustoty deformacni energie, ktera byla vy-
hodnocena ve shodném rozsahu deformaci odpovidajicimu deformaci druhého ze vzorku.
Pro vzorek 1 byly ziskdny hodnoty E, ..;1 = 3,58 107 a Mgy = 0,070 MJ/m?, pro vzorek
2je By euo = 4,06 - 1073 a Ao = 0,074 MJ/m?. Dale byly pro oba vzorky uréeny vektory
hodnot Poissonova ¢isla z vektoru hodnot priéné a podélné skutecné deformace, aby bylo
mozné stanovit prubéhy Poissonovy funkce, tedy zavislosti Poissonova ¢isla na podélné
skutecné deformaci, které jsou na obr. . Cervend kiivka zndzoriiuje pribéh zminéné
zavislosti pro prvni vzorek. Hodnota Poissonova ¢isla pii zatézovani poklesne jiz pti velmi

malé deformaci (cca 2%) na svou minimalni hodnotu piiblizné —0, 25, na které déle se-
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trvavéa az do cca 7% deformace. Po tomto konstantnim tiseku dochazi pii dalsi deformaci
k opétovnému narustu Poissonova ¢isla s piiblizné linedrnim trendem. Pii 35% deformaci
nabyvé Poissonovo ¢islo hodnoty 0 a dale pak narusta smérem do kladnych hodnot. Modra
ktivka znazornuje prubéh Poissonova ¢isla druhého vzorku, které je konstantni a nulové
pro cely rozsah mérené deformace, ¢imz bylo prokazano, ze auxeticky charakter se u této

struktury projevuje pouze v jednom ze sméru kolmych na smeér zatézovani.

0.8 ; :
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-~ 04
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g _—
-0.2 \ ]
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Skutecna deformace [-]

Obrézek 7.2: Pribéh Poissonovy funkce u vzorki cut missing-rib struktury. Cervend kiivka

odpovida ¢elné snimanému vzorku a modra kiivka bocné snimanému vzorku.

7.2 2D wnverted honeycomb struktura

Deformace jednotlivych vzorku 2D inverted honeycomb struktury byla sniméana stejnym
zpusobem jako v ptedchozim piipadé. Prvni vzorek (vzorek 1) byl pii zatézovéni nasta-
ven k objektivu kamery ¢elni stranou a druhy vzorek (vzorek 2) boéni stranou. Tentokrat
byly oba vzorky zatézovany do stejného maximaélniho stlaceni 12 mm. Na obrazku jsou
znézornény diagramy skutecné napéti — skutecnd deformace pro oba tyto vzorky. Cervend
kiivka opét odpovida prvnimu ze vzorku a modra tomu druhému. Je jasné ziejmé, ze vzorky

této struktury vykazuji odlisné deformaéni chovani nez vzorky cut missing-rib struktury.
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Po poéétecni linedrni oblasti nésleduje pii cca 2% deformaci vyrazny pokles napéti priblizné
0 40 % a ddle dochédzi k opakovanym ndrustum a poklesum napéti, které jsou spjaté s po-

stupnym borcenim jednotlivych vrstev bunék ve strukture.
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Obréazek 7.3: Diagramy skutecné napéti - skutecna deformace pro vzorky 2D inverted ho-

neycomb struktury

Z popsanych diagramu skute¢né napéti — skuteéna deformace byly pro kazdy vzorek vyhod-
noceny stejné veli¢iny jako v predchozim piipadé. Hodnota pomérného modulu pruznosti
pro prvni vzorek je K, opinen1 = 2,14 - 1072 a E, opinvn2 = 2,35 - 1072 pro druhy vzo-
rek. Hustota deformac¢ni energie byla stanovena na hodnotu a Aspinen1 = 0,064 MJ /m3 u
prvntho a Aspinwne = 0,064 MJ/m? u druhého vzorku. Prubéh Poissonova ¢isla v zavislosti
na podélné deformaci pro oba mérené vzorky je na obr. Cervend kiivka opét pifslusi
prvnimu vzorku a modra druhému. V tomto piipadé je mozné pozorovat atypicky trend
cervené kiivky v oblasti relativné malych deformaci (cca do 2,5 %), kde nabyva Poissonovo
¢islo hodnot mensich nez -1. Tak je sice prekrocen teoreticky limit v = —1 vyplyvajici z te-
orie mechaniky klasickych materiali, avsak v oboru auxetickych materidli nejsou takové
hodnoty vylouceny, jak ukazuji studie elastické odezvy elementarnich auxetickych bunék

na tahové a tlakové namahani [§]. K popsanému jevu prispiva v pripadé této studie nékolik
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faktoru, mezi které se radi vznik lokédlnich extrému pricné deformace mezi dvojicemi bodu
z korelacni miizky vlivem sklapéni diléich vrstev bunék v elastické oblasti deformace. Jak
je patrné z vizualni inspekce vzorku béhem zatézovani, struktura se téz nechova jako cisté
tlakové namahand, ale dochazi k ohybu, rotacim a vzpéru jednotlivych nosniktu. Déle je
to charakter okrajovych podminek zkoumanych struktur, kde oteviené ¢asti elementarnich
bunék na vrchni a spodni strané vzorku vykazuji vyznamné mensi tuhost nez zbytek struk-
tury, a proto podléhaji lokdlni plastické deformaci a v poc¢atecnich fazich experimentu je
tak deformace soustiedéna mimo oblast vyhodnocovanou DIC. Pti priblizné 3% deformaci
dochézi ke kolapsu prvni vrstvy bunék a lokalizaci deformace do vyhodnocované oblasti.

Z toho duvodu jiz déle stanovené hodnoty odpovidaji skutecnym prubéhum.
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Obrazek 7.4: Prubéh Poissonovy funkce u vzorku 2D inverted honeycomb struktury

7.3 3D wnverted honeycomb struktura

Pro stanoveni deformacniho chovani 3D inverted honeycomb struktury byl pii méteni
pouzit pouze jeden vzorek, jelikoz jeho predni a boc¢ni strana jsou shodné. Jak je pa-

trné z tabulky [5.1] uvedené v kapitole [5 rozméry tohoto vzorku byly ve srovndni se vzorky
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predchozich struktur vyznamné mensi, a tak zvolené celkové stlaceni 14 mm piredstavovalo
piiblizné 80% deformaci. Pro vyhodnoceni byla vSak pouzita pouze oblast do maximalni
hodnoty deformace 25 %, jelikoz pro vétsi deformace jiz nebylo mozné tspésné aplikovat
DIC. To bylo zpusobeno nevhodnou volbou geometrie vzorku s prili§ velkou porozitou a
malym pomérem mezi prufezem jednoho nosniku a prurezem celé elementarni bunky, coz
vedlo ke kolapsu struktury. Deformacnimu chovani vzorku této struktury odpovida dia-
gram skutecné napéti - skuteéna deformace na obr. Prubeéh této zavislosti je podobny
jako u 2D inverted honeycomb struktury, ale s vyraznéjsim poklesem napéti po pocatecéni
linedrni oblasti a mensim poctem cyklu dalstho narustu a poklesu napéti. To je zptusobeno

vyssi celkovou porozitou vzorku a také mensiho poctu elementarnich bunék ve struktufte.

0.2
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Skutecna deformace [-]

Napeti [MPa]

Obréazek 7.5: Diagram skutecné napéti - skuteéna deformace pro vzorek 3D inverted ho-

neycomb struktury

Pro tento vzorek byla ve vybrané oblasti vyhodnoceni stanovena hodnota pomérného mo-
dulu pruznosti E, 3pinen = 1, 95-10~2 a hustota deformacni energie A3pinon = 0,016 MJ/m3.
Na obrazku je zobrazen prubéh Poissonovy funkce. V pripadé této struktury dochédzi
opét k vychyleni hodnot Poissonova ¢isla pres pomyslnou hranici hodnoty —1, a to v oblasti
mezi 0, 5% a 1% deformaci. Oproti predchozimu piipadu je vsak toto zpusobeno pouze sta-

tistickou vychylkou, jelikoz pti prezkoumani vektoru hodnot Poissonova ¢isla bylo zjisténo,
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ze se jednd pouze o tii zaznamy s hodnotou nizsi nez —1. Pti dalsim postupu deformace
dochézi ke strmému narustu hodnoty Poissonova ¢isla, které jiz pii 3, 5% deformaci nabyvé
hodnoty 0 a pii 4,5% deformaci dochézi k jejimu ustdleni na hodnoté priblizné 0, 2. Pri
deformaci vyssi nez 10 % dochézi dale k pozvolnému poklesu hodnot a pii 25 % je Pois-
sonovo ¢islo rovno jiz pouze priblizné 0, 06. Tento prubéh je dan malou odolnosti vzorku

zpusobené nevhodnou geometrii, jak jiz bylo zminéno vyse.
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Obrazek 7.6: Prubéh Poissonovy funkce u vzorku 3D inverted honeycomb struktury

7.4 Shrnuti vysledku

Pro prehlednost a moznost srovnani jsou stanovené parametry u jednotlivych vzorku struk-
tur uvedeny v tabulce [7.1] E, oznacuje pomérny Younguv modul pruznosti a A hustotu

pohlcené deformaéni energie.

Stanovené hodnoty pomeérného Youngova modulu pruznosti vyjadiuji fakt, ze vyrobené
vzorky struktury maji o nékolik fadu nizsi modul pruznosti nezli konstrukéni material

pouzity k jejich vyrobé. Hustota pohlcené deformacni energie je pii stejné mite defor-
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Tabulka 7.1: Tabulka vysledku

Struktura Zpusob snimani E. [ MM J/m?]
Cut missing-rib ¢elné 3,58-1073 0,070
bocné 4,06-107% | 0,074
2D wnverted honeycomb | celné 2,14 -1072 0,064
boéné 2,35 102 0,064
3D wnverted honeycomb | - 1,95-102 0,016

mace priblizné o fad nizsi nez u v soucasné dobé bézné pouzivanych poréznich kovovych
materidla, mezi které patii napf. kovovd péna Alporas (viz [34]), coz je pii zohlednéni
vSsech parametru testovanych vzorku, jako jsou geometrie bunék, vyssi celkova porozita
¢i pouzity konstrukéni material, velmi ptiznivy vysledek. Je nutné si téz uvédomit, ze
Alporas je porézni struktura s uzavienymi bunkami a navic je tento materidl vyroben
z hlinikové slitiny s pfiblizné 50x vySsim modulem pruznosti. Tim se ukazuje, Ze jednim
z nejvyznamnéjsich faktoru pro zvyseni schopnosti pohlceni deformacni energie je v pripadeé

poréznich materidlu presné vytvorena mmikrostruktura s fizenym deformacnim chovanim.

Pii srovnéani stanovenych prubéhu Poissonovy funkce a odpovidajicich analytickych mo-
delu (popsanych napt. v [13], 35]) byly zjistény jisté odchylky. U cut missing-rib struktury
je analyticky urcen konstantni prubéh zaporného Poissonova ¢isla v zdvislosti na defor-
maci. Toho bylo v nasem piipadé dosazeno pouze v malém rozsahu deformaci (pfiblizné
od 2% do 7%). U struktury s bunkami inverted honeycomb je zase dle analytickych mo-
delu predpokladan lehce rostouci trend prubéhu Poissonovy funkce od minimalni po¢ateéni
hodnoty v = —1. Zanedbame-li u experimentalné stanoveného prubéhu Poissonovy funkce
pro 2D inverted honeycomb pocatecni vychylku hodnot, ziskavame prubéh s obdobnou
tendenci. Konkrétni hodnoty uréené zminovanymi analytickymi modely a experimentalné

nema vyznam srovhavat, jelikoz vzdy zavisi na konkrétni geometrii jednotkovych bunék.
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Trendy prubéhu jsou vsak alespon v omezeném rozsahu deformaci odpovidajici. Odchylky
jsou zpusobeny predevsim faktem, ze analytické modely popisuji chovani pouze samostatné
jednotkové bunky odvozené z teorie elasticity a tedy malych deformaci, pficemz jsou za-

nedbany kontakty ve stycénych bodech jednotlivych bunék ve struktute.

Struktura 3D inverted honeycomb vykazovala auxeticky charakter pouze ve velmi malém
rozsahu deformaci, a to v dusledku nevhodné zvolené geometrie bunék kvuli které doslo
velmi brzy k jejich kolapsu. Z toho duvodu neni mozné tento prubéh piimo srovnavat

s analytickou studii.
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Kapitola 8
Zaveér

Hlavnim cilem této prace byl popis deformaéniho chovani vybranych auxetickych struk-
tur a zhodnoceni jejich schopnosti pohlceni deformacni energie na zékladé kvazi-statickych
zkousek. Dale byl u jednotlivych struktur uréen prubéh Poissonovy funkce a porovnan
s analytickymi modely. Pti provedenych experimentech byly vzorky jednotlivych struktur
namahany tlakem a vznikajici deformace byla snimana opticky, aby mohla byt nasledné
aplikovana metoda 2D DIC. Pro dalsi vyhodnoceni vSech pozadovanych parametru a
zavislosti byl vytvoren poloautomaticky vyhodnocovaci skript v programovacim prostiedi
Matlab. Vzhledem k ziskanym vysledkum lze konstatovat, ze byla navrzena a verifikovana
vhodnd metoda pro vyrobu, testovani a vyhodnoceni deformac¢niho chovani auxetickych

struktur.

8.1 Zhodnoceni vysledku

V ramci experimentalni ¢asti byly testovany vzorky tii ruznych auxetickych struktur. Sta-
novené hodnoty hustoty deformacni energie jsou ve srovnani s kovovymi pénami Alporas
pouze o jeden Tad nizsi, coz je velmi dobry vysledek, zohlednime-li vSechny rozdilné parame-

try testovanych struktur a téchto kovovych pén. Tim bylo obecné prokazano, ze determinis-
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ticka vyroba poréznich struktur je vhodnou metodou pro ziskani materidlu s vyhodnymi de-
formacénimi vlastnostmi. Ziskané prubéhy Poissonovy funkce byly porovnany s analytickymi
modely a bylo prokazano, ze v urcitém rozsahu deformaci maji obdobny trend. Z toho
vyplyva, ze byla vyvinuta metoda pro experimentalni verifikaci téchto modelu a nume-
rickych simulaci chovani auxetickych materidla, coz dale umoznuje vytvotreni vypocetnich

nastroju pro optimalizaci navrzenych struktur na konkrétni aplikaci.

8.2 Dalsi vyvoj

Na tuto praci déle navaze studie auxetickych struktur s elementarnimi bunkami 3D inver-
ted honeycomb, které budou navrzeny s vhodnéjsi geometrii, aby méla vysledna struktura
nizsi celkovou porozitu a byla tak odolngjsi. Taktéz budou do styénych bodu jednotlivych
nosniku navrzeny kulovité elementy ruznych velikosti, aby byla testovana zména ohybové

tuhosti téchto spoju.

Dalsim krokem bude testovani vzorku zminénych struktur i v dalsich médech deformace
(tah, ohyb). Testovani tlakem se sice vhodné vzhledem k tomu, Ze primérné jsou tyto auxe-
tické struktury navrhovany za ticelem pohlceni deformacni energie, avsak pro celkovy popis
vlastnosti materidlu je vhodné znat téz jeho deformacni chovani pfi naméahani i dalsimi

moznymi zpusoby.
Bude téz vyrobena a testovana numericky optimalizovana komplexné tvarovana bunka
vhodna pro vyplnéni materidlem s vlastnostmi zavislymi na rychlosti deformace, ¢imz

bude vytvoten tzv. Inter-penetrating Porous Composite (IPC).

Nasledné bude téz realizovano dynamické testovani vzorku s vyuzitim Hopkinsonovy délené

tyce (Split-Hopkinson pressure bar) vyhodnocené téz aplikovanim metody DIC.
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