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Abstrakt
Tato práce se zabývá vytvořením výpočtového modelu pro různé typy vzorků pěnových

materiálů a určením jejich zdánlivých mechanických vlastností pomocí homogenizační me-
tody. Na základě literatury byl navržen model, který zajišťuje správné chování materiálu
díky vhodně zvoleným okrajovým podmínkám. Výsledky homogenizovaných vlastností
získané výpočtovým modelem byly porovnány s výsledky z prostředí Material Designer
v softwaru Ansys Workbench. Několik vybraných vzorků bylo také vyrobeno pomocí 3D
tisku. Následně byly graficky srovnávány jejich průběhy reakční síly v závislosti na změně
délky.

Klíčová slova
Homogenizace, pěnové materiály, MKP analýza, mechanické vlastnosti, aditivní výroba

Summary
This thesis focuses on the development of a computational model for various types of foam
material samples and the determination of their apparent mechanical properties using the
homogenization method. Based on a literature review, a model was designed that ensures
correct material behavior through the application of suitably chosen boundary conditions.
The homogenized properties obtained from the computational model were compared with
results from the Material Designer environment in Ansys Workbench software. Several
selected samples were also fabricated using 3D printing. Subsequently, their loading curves
and corresponding reaction forces were graphically compared.

Keywords
Homogenization, foam materials, FEM analysis, mechanical properties, additive manu-
facturing
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Úvod
Pěnové materiály představují významnou skupinu lehkých konstrukčních prvků s jedineč-
nou vnitřní strukturou, která jim propůjčuje výjimečné mechanické vlastnosti. Vyznačují
se charakteristickým uspořádáním pevné fáze a pórů, které mohou být vyplněny plyny
při jejich výrobě a společně tvoří buněčnou strukturu. Díky této architektuře nabízejí
pěnové materiály výhodnou kombinaci nízké hmotnosti, dobré tepelné a zvukové izolace,
schopnosti absorbovat energii při nárazu a v některých případech i výborné mechanické
vlastnosti vzhledem k jejich nízké hustotě.

Pěnové struktury nacházíme jak v přírodě (korek, dřevo, kosti či korály), tak v podobě
materiálů vytvořených člověkem (polymerní, kovové či keramické pěny). Potenciál jejich
aplikace sahá od leteckého a automobilového průmyslu přes stavebnictví až po biomedi-
cínské aplikace a ochranné prvky. Tento široký záběr použití je dán možností přizpůso-
bit vlastnosti pěnových materiálů specifickým požadavkům pomocí úprav jejich porézní
struktury, materiálu základní matrice a způsobu výroby.

Navzdory jejich rozšířenému používání v každodenním životě, představuje modelování
mechanického chování pěnových materiálů značnou výzvu. Komplexita a nepravidelnost
vnitřní struktury těchto materiálů činí přímé numerické modelování s vysokým rozlišením
výpočetně neúnosným pro běžné inženýrské aplikace. Zde vstupuje do popředí homogeni-
zační metoda, která umožňuje nahradit detailní a složitý model mikrostruktury, ekviva-
lentním kontinuem při zachování jeho efektivních mechanických vlastností. Tento přístup
významně zjednodušuje výpočetní náročnost při navrhování a optimalizaci komponent
využívajících pěnové materiály.

Bakalářské práce se zabývá analýzou mechanických vlastností pěnových materiálů
pomocí homogenizační metody se zaměřením na různé typy vnitřních struktur a jejich vliv
na výsledné mechanické chování. Konkrétně se práce zaměřuje na vytvoření výpočtového
modelu vzorků pěnových materiálů s různou porozitou a strukturou, simulaci různých
způsobů zatěžování pomocí metody konečných prvků a určení zdánlivých mechanických
charakteristik vhodných pro modelování struktury kontinuem. Pro verifikaci získaných
výsledků bude provedeno experimentální testování vybraných vzorků vyrobených pomocí
3D tisku.
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1.1 Mechanické vlastnosti pěnových materiálů
Pěnové struktury jsou lehké materiály složené z pevné matrice s velkým objemovým po-
dílem plynových pórů. Tyto póry mohou být buď otevřené (open cell) - propojené a
umožňující průtok tekutin. Nebo uzavřené (closed cell) - izolované a zvyšující izolační
vlastnosti a tuhost.[1]

Obr. 1: Pěny vytvořené člověkem: a) polyuretanová otevřená buňka, b) polyuretanová
uzavřená buňka, c) hliníková včelí plástev, d) měď, e) mullit, f) zirkon, převzato z [2].

Pěny se vyrábějí z různých materiálů, včetně polymerů (např. polyuretan), kovů (např
hliník, měď) a keramiky (např mullit, zirkon) [2]. Příklady takových pěn jsou přírodní
pěny, jako je korek nebo kost. Tyto pěny mohou dosahovat různých velikostí buněk (od
řádově 100 µm u korku, po 2 mm u kosti)[2].

V přírodě (obr. 2) se ale pěny vyskytují spíše anizotropní1. Existuje několik způsobů
výroby třídimenzionálních pěnových struktur a mohou být vyrobeny z různých materiálů.
Od polymerů, kovů, keramik až po skelné materiály. [1]

1Vlastnosti jsou v různých směrech různé. Záleží na směru zatížení.
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Obr. 2: Přírodní pěny: a) korek, b) dřevo z balsy, c) houba, d) kost, e) korál, f) sépiová
kost, převzato z [2]

.

Pochopení mechaniky pěn je zásadní pro optimalizaci jejich použití. A to může být ať
už pro absorpci energie, lehké konstrukce nebo tepelnou izolaci a mnoho dalšího.[2]

Použití pěnových materiálů může být od absorbérů energie (balení zásilek a ochrana
před nárazy) nebo také v odlehčených strukturách (letecký průmysl).[2]

1.2 Metody homogenizace pěnových struktur
Existuje mnoho přístupů k homogenizaci pěn. Od analytických až po numerické metody
[3].

1.2.1 Fenomologické modely
Poskytují empirické vztahy mezi makroskopickými vlastnostmi pěny a snadno měřitelnými
parametry, jako je relativní hustota, bez detailní analýzy mikrostruktury [3].

• Model Gibson-Ashby - patří mezi nejznámější a široce používaný model pro pěny.
Popisuje mechanické vlastnosti pěny v závislosti na relativní hustotě [3].

1.2.2 Geometrické modely
Geometrické modely představují buňky pěny jako ideální polyedry, což umožňuje analy-
tické nebo semi-analitické výpočty efektivních vlastností. Tyto modely jsou založeny na
předpokladu, že mikrostruktura pěny může být aproximována pravidelnými geometric-
kými tvary [3]:

• Kelvinova buňka - jedná se o Tetrakaidekaedr (14-stěnný polyedr) je často použí-
ván k modelování otevřených pěn, protože dokáže vyplnit prostor bez mezer a jeho
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geometrie připomíná reálné pěnové buňky. Mechanické vlastnosti, jako je Youngův
modul, lze odvodit analýzou deformace této buňky pod zatížením.

• Weaire-Phelanova struktura - Je to kombinace pravidelných dvanáctistěnů a
tetrakaidekaedrů, jež je považována za přesnější pro některé pěny, zejména ty s
nižší povrchovou energií. Tento model je složitější, ale poskytuje lepší aproximaci
pro pěny s nepravidelnými buňkami.

• Zkrácený oktaedr (osmistěn) - jedná se o 14-stěnný oktaedr, skládající se ze 6
čtvercových a 8 osmistěnných stěn. Jak již název napovídá jedná se o oktaedr, z
čehož bylo odebráno 6 jehlanů,

• Další polyedrické modely - lze modelovat pomocí většího počtu různých poly-
edrů. Mezi které se řadí tetraedr, trojúhelíkový hranol, oktaedr a další (obr. 3).

Obr. 3: Trojrozměrné polyedrické buňky: a) čtyřstěn, b) trojúhelníkový hranol, c) obdél-
níkový hranol, d) šestiboký hranol, e) osmistěn, f) kosočtvercový dvanáctistěn, g) pětiú-
helníkový dvanáctistěn, h) tetrakaidekaedr, i) dvacetistěn, převzato a přeloženo z [1].

Lze využít od nejjednoduššího trojrozměrného polyedrickýckého modelu třístěnu (obr.
3a) až po složitější dvacetistěn (obr. 3j).

1.2.3 Pokročilé analýzy
Nabízejí přesnější modely pro specifické typy pěn nebo pro složitější mikrostruktury. Tyto
modely jsou popsány v literatuře o mřížkových materiálech [3].

• Přístup nosníkové teorie - je také známý jako přístup založený na síle. Aplikuje
nosníkovou teorii na jednu buňku a předpokládá uniformitu (monotónnost, jedno-
tvárnost) přes reprezentativní prvek (RVE). Poskytuje uzavřené analytické vzorce,
ale je omezen na pěny s nízkou relativní hustotou a jednoduchou topologii.
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• Ekvivalence deformační energie - Průměruje mechanické vlastnosti tak, aby
efektivní médium a RVE měly stejnou energii deformace. Tento přístup je flexibilní
a nezávisí na topologii buněk, ale je omezen na malé deformace.

• Mikropolární pole - Zavádí mikroskopické rotace a předpokládá nezávislost po-
sunů a rotací. Je vhodná pro buňky s jedním centrálním spojem, ale vyžaduje kom-
binaci nosníkovou teorií nebo energetickým přístupem.

• Bloková věta a Cauchy-Bornova hypotéza - Používají se k popisu šíření vln a
identifikaci mechanismů kolapsu pod deformací. Jsou omezeny na nízkou relativní
hustotu.

1.2.4 Přístup strojového učení
Jedná se o moderní přístup, využívá neuronové sítě k modelování konstitutivního chování
pěn na základě experimentálních nebo simulačních dat. Zjednodušené schéma ukazuje
postup metody s využitím strojového učení.

Obr. 4: Schéma principu strojového učení.

Tento přístup je rychlý, jakmile je ale model vytrénován - není již omezen topologií
nebo hustotou pěny. Vyžaduje za to však velké množství dat pro přesné výsledky.

Tento přístup se využívá pro predikci vlastností TPMS pěn, jako je například gyroid.

1.3 Modelování pěnových struktur

1.3.1 Weaire-Phelanova struktura
Struktura byla objevena v roce 1993 Denisem Weairem a Robertem Phelanem. Je to
optimálním řešením problému rozdělení prostoru do stejných objemů. Z tohoto důvodu
tato struktura upoutala pozornost svou vyváženou distribucí objemu a povrchových ploch,
v kontrastu s ostatními dosavadně známými strukturami své doby.[4]

Tato struktura lze již dnes získat jednoduše, díky implementaci V Grasshopperu
(plug-in pro software Rhino) - je to vizuální programovací jazyk.. Jako další možností
je nakreslit jednotlivé buňky ručně a následně kopírovat tyto buňky. [4]
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Obr. 5: Model Weaire-Phelanovy struktury.

Tato Weaire-Phelanova struktura (obr. 5) byla nakreslena pomocí parametrického mo-
delování. Skládá ze dvou různých geometrických tvarů, jejich kombinací vzniká struktura,
která není heterogenní. Jedná se o nepravidelné dvanáctistěny (obr. 6) a tetraedricky (14ti
stěny) (obr. 7). Tyto tvary do sebe přesně zapadají a tvoří jakousi pěnovou strukturu s
minimální povrchovou plochou .[4]

Obr. 6: Model nepravidel-
ného dvanáctistěnu.

Obr. 7: Model nepravidel-
ného tetrakaidekaedru.

1.3.2 Struktura Komolého oktaedru
Komolý oktaedr má 14 stěn, z nichž 8 pravidelných šestiúhelníků a 6 čtverců [5]. Na mode-
lování je toto jednodušší model. Proto se tato struktura následně použije při experimentu
v kapitole ??.
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Obr. 8: Osekaný osmistěn, převzato z [5].
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2 Princip homogenizace a její
aplikace

2.1 Přehled metod modelování různých struktur

Obr. 9: Rozdělení metod modelování struktur materiálů; upraveno dle [6]

Zde se bude zabývat různými metodami pro modelování buněčných těles. Hlavním zamě-
řením je na modely, jež jsou použitelné především pro analýzu mechanických vlastností
pěn a kompozitních materiálů. [6]

Modelování struktur materiálů lze provádět různými metodami, přičemž volba vhod-
ného přístupu závisí na složitosti dané struktury.

U geometricky jednodušších struktur, jako jsou jednosměrné kompozity nebo včelí
plástve, je možné využít standardní parametrické modelování, které umožňuje efektivní a
přesný návrh těchto struktur.

Pro složitější geometrie, například gyroidní struktury nebo Schwarz P struktury, se
častěji uplatňují metody matematického modelování. Tyto metody umožňují přesný po-
pis složitých periodických nebo neperiodických struktur a lze je realizovat v softwarových
prostředích, jako jsou Matlab, Python nebo specializované CAE (Computer-Aided Engi-
neering) nástroje.

Obr. 10: Caption

2.1.1 Mřížkové struktury
Tato kategorie je v prostředí Ansys Material Designer (dále označováno jako MD) nej-
početnější. Tyto struktury se skládají z různě uspořádaných prutů, od nejjednodušších
(obr. 11c) až po octet strukturu (obr. 11a). Tyto struktury mohou být vyrobeny díky
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moderním metodám 3D tisku jak z běžného PLA tak i z kovu.
Jednotlivé typy struktur se v Ansys MD rozdělují na:

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k)

Obr. 11: Jednotlivé typy geometrie RVE modelu mřížek: a) Octet, b) Diamant, c) Krychle,
d) Krychle se středovými podpěrami, e) Krychle s bočními křížovými podpěrami, f)
Krychle s bočními diagonálními podpěrami, g) Krychle se spodními středovými pod-
pěrami, h) Krychle se spodním středem bez svislých podpěr.

• Octet
Octet mřížková struktura je složena z mnoha navzájem propojených nosníků. Na
rozích se setkávají 3 nosníky a na čelních plochách buňky se střetává 6. Tvoří struk-
turu, která má izotropní1 vlastnosti.

• Diamant
Mřížková struktura typu diamant je tvořena nosníky, z nichž se v každém uzlu
střetávají 4. Patří stejně jako Octet struktura mezi izotropně se chovající.

• KrychleKrychlová mřížková struktura patří mezi vůbec nejjednodušší. Je tvořena
pouze nosníky po hranách krychlové buňky. A jak je z geometrie patrné, tak se i v
tomto případě jedná o strutkuru chovající se izotropně.

• Krychle se středovými podpěramiKrychlová struktura se středovými podpě-
rami je stejná jako předchozí krychlová, s tím rozdílem, že jsou z rohů krychle
vedeny podpůrné nosníky, které se střetávají ve středu krychle - v tomto uzlu se
tedy setkávájí 4 nosníky.

1Ve všech směrech má stejné vlastnosti.
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Také vykazuje izotropní chování, ale oproti běžné krychlové mřížkové struktuře má
lepší mechanické vlastnosti.

• Krychle s bočními křížovými podpěramiBuňka krychlové struktury s bočními
křížovými podpěrami, má nosníky po hranách jako struktura na obrázku(obr. 11c).
Má navíc dva nosníky do kříže na každé z čelních ploch buňky - křížové podpěry
propojují střed plochy se středy hran krychle stejné plochy.

• Krychle s bočními diagonálními podpěramiKrychlová buňka s bočními dia-
gonálními podpěrami tvoří strukturu.

(a) (b)

(c)

Obr. 12: Srovnání mechanických vlastností různých typů geometrie buněk mřížkových
struktur: a) modulů pružností, b) modulů pružností ve smyku, c) Poissonových poměrů.

Octet mřížková struktura
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(a) Profil mříkové Octet
struktury.

(b) Síť použitá pro mřížko-
vou Octet strukturu.

Obr. 13: Reprezentativní objemový prvek mřížkové Octet struktury.

2.1.2 Trojně periodický minimální povrch - TPMS
Trojně periodický minimální povrch (dále jen TPMS z anglického Triply Periodic Mini-
mal Surface) má nejmenší plochu pro danou hranici, protože vykazuje lokální minimální
plochu a nulovou střední křivost. Příkladem v přírodě je mýdlový film. Povrchové napětí
zde minimalizuje plochu povrchu. TPMS plochy (obr. 14) jsou aproximovány pomocí ma-
tematických rovnic, jako je Fourierova řada uvedená pro Gyroid (rov. 2.1) a Schwarz P
(rov. 2.2). Parametry u těchto aproximačních rovnic umožňují řídit tvar, velikost i hustotu
buněk. [7]

Obr. 14: Druhy TPMS struktur a) Gyroid, b) Schwartz P, c) Schwartz D, d) Neovius;
převzato a upraveno z [7].

Aproximační funkce pro:

- Gyroid:
sinx cos y + sin y cos z + sin z cosx = 0 (2.1)

- Schwarz P (Primitivní):

cos(x) + cos(y) + cos(z) = 0 (2.2)

- Schwarz D (diamant):

cos(x) · cos(y) · cos(z)− sin(x) · sin(y) · sin(z) = 0 (2.3)

- Schoen I-WP (Wrapped Package)

cos(x) · cos(y) + cos(y) · cos(z) + cos(z) · cos(x) = 0 (2.4)
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- Neovius

3 · (cos(x) + cos(y) + cos(z)) + 4(· cos(x) · cos(y) · cos(z)) = 0 (2.5)

RVE trojně periodického minimálního povrchu je tvořena z izotropního lineárně elastic-
kého materiálu. A je založen na aproximované TPMS ploše která je zesílena. [8]

• Gyroid
Pro homogenizaci struktury typu Gyroid je nejprve vytvořena geometrie reprezen-

tativního objemového prvku (RVE) na základě trojně periodické minimální plochy
(TPMS) s objemovým podílem pevné fáze 0,6. [8] Geometrie je parametrizována
rovnicí Gyroidu, která je ale poměrně složitá (obsahuje eliptické integrály). Existuje
ale velké zjednodušení v podobě aproximace pomocí trigonometrické funkce (rov.
??), toto zjednodušení výrazně ulehčí výpočty a přitom se podobá skutečnému gy-
roidu.[9]

(a) (b)

Obr. 15: Reprezentativní objemový prvek gyroidu: a) Profil gyroidu, b) Síť použitá pro
gyroid.

Po vytvoření geometrie je provedeno zesílení, které odpovídá požadovanému poměru
pevné fáze a pórů. Výsledný reprezentativní objemový prvek (RVE) (obr. 15a) je
následně vysíťován (obr. 15b) s důrazem na kvalitu sítě a podroben simulacím s peri-
odickými okrajovými podmínkami. Výsledkem jsou makroskopické vlastnosti, jako
modul pružnosti, Poissonův poměr (tab. ??) nebo teplotní koeficient roztažnosti,
které slouží pro další analýzy. [8]

• Schwarz P. plocha
Pro homogenizaci struktury typu Schwartz P byla vytvořena geometrie reprezenta-
tivního prvku na základě trojně periodické minimální plochy(TPMS). A nastavení
bylo provedeno obdobně jako u struktury Gyroid 2.1.2.
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(a) Profil Schwartz P
plochy

(b) Síť Schwartz P plo-
chy

Obr. 16: Reprezentativní objemový prvek Schwartz P plochy.

SROVNÁNÍ MECHANICKÝCH VLASTNOSTÍ MATERIÁLŮ
Pro ukázku je zde porovnání dvou struktur nacházejících se v prostředí ANSYS
Material Designer. Jedná se o výše uvedenou Gyroid strukturu (pod-podkapitola
(2.1.2) a Schwarz P strukturu (pod-podkapitola (2.1.2):

Tab. 1: Porovnání mechanických vlastností TPMS struktur

Veličiny Gyroid Schwarz P Jednotky
E1 234,71 152,88 MPa
E2 234,71 152,88 MPa
E3 234,71 152,88 MPa

G12 101,4 127,03 MPa
G23 101,4 127,03 MPa
G31 101,4 127,03 MPa

ν12 0,35025 0,40106 -
ν13 0,35027 0,40106 -
ν23 0,35026 0,40106 -

Z výsledků je patrné, že se tyto struktury chovají izotropně (ve všech směrech mají
stejné mechanické vlastnosti). Moduly pružnosti jsou u Gyroidu výrazně vyšší než
u Schwarz P. To znamená, při zatížení tahem vydrží více. U modulu pružnosti ve
smyku pak je pak vyšší hodnota naopak u Schwarz P. Není ale tak výrazný rozdíl
oproti pravě Gyroid struktuře.
Celkově se dá tedy posoudit, že Gyroid má obecně lepší mechanické vlastnosti a to
v tahu/tlaku. Ve smyku se napětí tolik neliší (příznivější pro Schwarz P).
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2.1.3 Dvojně periodický minimální povrch

• Včelí plástve (Honeycomb) Včelí plástve jsou často používány jako struktury
absorbující energii. A to také díky její vysoké pevnosti a nízké hustotě.[10]
Struktura včelí plástve patří mezi periodickou strukturu. Je složena z ortotropního2

lineárně elastického materiálu. Struktura buňky je dokonale jednotná a stěny buněk
mají jednotnou tloušťku. Včelí plástve se řadí mezi dvojně periodický minimální
povrch, tedy opakuje se ve dvou směrech v jedné rovině.[8] V prostředí ANSYS
Material Designer je možnost výběru dvou typů geometrie:

a) Extrudovaný(vysunutý) - U tohoto typu mají všechny stěny buňky stejnou
tloušťku (obr. 17).

Obr. 17: Geometrie extrudované (vysunuté) včelí plástve; upraveno dle [8].

b) Expandovaný (rozšířený) - Zde stěny buněk ve směru kolmém ke směru expanze
mají dvákrát větší tloušťku (obr18).

Obr. 18: Geometrie expandované včelí plástve; upraveno dle [8].
2Mechanické vlastnosti závisí na směru zatížení.
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Tab. 2: Porovnání typů geometrie u buňky včelí plástve.

Veličiny Extrudovaný Expandovaný Jednotky
E1 54,645 22,124 MPa
E2 54,645 28,059 MPa
E3 690 690 MPa

G12 14,81 22,301 MPa
G23 136,21 116,19 MPa
G31 136,21 143,32 MPa

ν12 0,86156 0,82652 -
ν13 0,030884 0,012505 -
ν23 0,030884 0,015859 -

Výše uvedená tabulka (tab. 2) porovnává vliv geometrie buňky včelí plástve (extru-
dovaný nebo expandovaný) na mechanických vlastnostech homogenizačního RVE
modelu. U extrudovaného typu je vyšší modul pružnosti pro osy x a y (E1 a E2).
Oproti tomu ve směru z (E3) jsou hodnoty totožné. Jelikož je zde zachována stejná
tloušťka i stejný objemový podíl 0,2 (podíl jež materiálu jež zaujímá včelí plástve
vůči).

Úhel buňky: Při 60◦ úhlu buňky má buňka tvar pravidelné šestiúhelníkové buňky
(obr. 19a). Pokud je ale úhel zvětšen až na 90◦, tak tím se stává buňka více otevřená
(obdélníkový/čtyřúhelníkový tvar)(obr. 19b). Z toho vychází, že buňka bude mít
nejen odlišnou geometrii ale také mechanické vlastnosti.

(a) (b)

Obr. 19: Závislost na úhlu buňky včelí plástve: a) Úhel buňky 60◦, b) Úhel buňky 90◦.
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Tab. 3: Porovnání úhlů u buňky včelí plástve.

Veličiny Úhel 60◦ Úhel 90◦ Jednotky
E1 54,645 11,638 MPa
E2 54,645 509,89 MPa
E3 690 690 MPa

G12 14,81 4,2731 MPa
G23 136,21 177,53 MPa
G31 136,21 62,98 MPa

ν12 0,86156 0,0035812 -
ν13 0,030884 0,006578 -
ν23 0,030884 0,2882 -

Výše uvedená tabulka (tab. 3)

2.1.4 Vláknové kompozitní materiály
Pro vláknové kompozitní materiály byla zvolena běžně používaná kombinace karbonových
vláken a pryskyřice. Karbonová vlákna zajišťují vysokou pevnost a tuhost. V závislosti
na uspořádání těchto vláken v RVE.

Tab. 4: Mechanické vlastnosti materiálů pro vláknové kompozity: a) karbonová vlákna,
b) pryskyřice; hodnoty převzaty z [8].

(a)

Veličiny Hodnoty Jednotky
E1 232000 MPa
E2 15000 MPa
E3 15000 MPa
G12 24000 MPa
G23 5034 MPa
G13 24000 MPa
ν12 0,279 -
ν13 0,279 -
ν23 0,49 -

(b)

Veličiny Hodnoty Jednotky
E 5350 MPa
ν 0,354 -

Za předpokladu, že je vlákno příčně izotropické a užije se následujícího vztahu

G23 =
E2

2(1 + ν23)
.
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• Jednosměrný kompozit
UD3 kompozit je materiál složený z vláken a matrice. Kde vlákna jsou orientována
pouze jedním směrem. Tato orientace má zásadní vliv na mechanické vlastnosti
materiálu. Kompozit takto vykazuje anizotropní chování.

(a) (b)

Obr. 20: Reprezentativní objemový prvek UD kompozitu: a) Profil UD kompozitu, b)Síť
použitá pro UD kompozit.

Obr. 21: Závislost průměru vláken na modulu pružnosti v ose Y (E2) - Funkce variabilního
materiálu.

• Náhodný jednosměrný kompozit
Pro vytvoření náhodného jednosměrného kompozitu byl použit objemový podíl vlá-

3Vlákna směřují jedním směrem, přitom jsou vzájemně rovnoběžné dle jejich podélné osy
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Obr. 22: Reprezentativní objemový prvek UD náhodného kompozitu

ken 0,6, průměr vláken 5 mikrometrů a střední úhel vychýlení 2°. V sekci Definice
vstupních materiálů byly zadány vlastnosti matrice a vláken. Střední úhel vy-
chýlení vláken byl nastaven na 2°, objemový podíl vláken na 0,6 a jejich průměr na
5 mikrometrů (obr. 29a). V sekci úpravy sítě (Mesh) byla vytvořena síť odpovídající
těmto parametrům (obr. 29b). Jako v předchozích případech byl získán výsledek ve
formě mechanických vlastností pro tuto strukturu (tab. 5).

(a) Profil struktury
(b) Použitá konečnoprv-
ková síť

Obr. 23: Reprezentativní objemový prvek UD náhodného kompozitu

• Krátko-vláknový kompozit
Krátkovláknové kompozity se skládají z krátkých (sekaných) vláken náhodně roz-
místěných v matrici. Orientace vláken je náhodná s cílem dosažení specifického
orientačního tenzoru. Tento přístup umožňuje vytvářet modely, kde jsou směry vlá-
ken rovnoměrně náhodné, nebo modely, kde určité směry vláken mají vyšší prav-
děpodobnost. Pro vytvoření RVE byla použita metoda ”Sequential Addition with
Orientation Optimization”(Sekvenční sčítání s optimalizací orientace), která upra-
vuje orientaci vláken pomocí gradientního sestupu, aby lépe odpovídala zadanému
orientačnímu tenzoru.
Objemový podíl vláken a jejich geometrické parametry byly zachovány, stejně jako
materiály matrice a vláken, což je konzistentní s dalšími kompozity zmíněnými v této
práci. Periodické okrajové podmínky umožňují simulovat makroskopické vlastnosti,
jako je modul pružnosti.
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(a) (b)

Obr. 24: Reprezentativní objemový prvek krátko-vláknového kompozitu: a)Profil Krátko-
-vláknového kompozitu, b) Síť krátko-vláknové struktury.

Pokud se porovnají mechanické vlastností RVE modelů vláknových kompozitů (tab.
5). Při zachování všech společných parametrů geometrie mezi které patří: objemový
podíl vláken, velikost RVE modelu, poměr stran i průměr vláken. A to samozřejmě
i pro všechny stejnou kombinaci materiálů karbonová vlákna (tab. 4a) a pryskyřice
(tab: 4b) jako matrice. Výsledné porovnání těchto RVE modelů v (tab. 5).

Tab. 5: Porovnání mechanických vlastností vláknových kompozitů.

Veličiny UD Náhodný UD krátkovláknový UD Jednotky
E1 141 350 119 560 6 884,3 MPa
E2 10 021 9 438,7 6 752,7 MPa
E3 10 021 9 397,2 7 432,6 MPa
G12 6 077,7 5 301,2 2 791,5 MPa
G23 3 333,7 3 110,3 2 937,7 MPa
G31 6 077,7 658,63 3 115,9 MPa
ν12 0,30663 0,30321 0,33306 -
ν13 0,30663 0,33759 0,29818 -
ν23 0,50289 0,50407 0,39432 -

Z pohledu jednosměrného zatížení snese nejvíce ten nejjednodušší UD kompozit.
Tedy při zatížení ve směru vláken (E1). Poté také náhodný UD kompozit se v tomto
ohledu blíží podobné hodnotě modulu pružnosti. Ale hodnoty jsou zde nižší, a to
kvůli úhlu natočení vláken oproti běžnému UD kompozitu. Oproti tomu krátko-vlák-
nový kompozit vykazuje vlastnosti blížící se spíše izotropní. Mechanické vlastnosti
má tedy hlavně u modulů pružnosti menších hodnot, za to ale dosahuje přibližně
podobných hodnot. A to také u modulů pružnosti ve smyku, kde dokonce vykazuje
v případě srovnáním s náhodným UD kompozitem v G31 výrazně vyšších hodnot.

• Tkaný kompozit
Pro tkaný kompozit je v MD nutné využít dvě úrovně analýzy (obr. 25) s cílem
zjištění mechanických vlastností. V první se jedná o analýzu mikrostruktury příze
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(A), jež se skládá z vláken a matrice. Příze se uvažuje jako UD kompozit a tyto ho-
mogenizované vlastnosti jsou použity do druhé analýzy. Druhá (B) analýza modelu
je v mezoskopickém měřítku a obsahuje příze a matrici.[8]

Obr. 25: Postup tvorby tkaného kompozitu v Material Designeru.

Nejprve se definují vlastnosti příze (vlákna a matrice) na mikroskopické úrovni,
přičemž příze se modeluje jako jednosměrný kompozit (UD) (obr 26a). Homogeni-
zovaná data z tohoto kroku se použijí jako vstup pro druhý krok, kde se modeluje
mezoskopická struktura tkaného kompozitu zahrnující konfiguraci přízí např. plain
nebo twill vazba (zde se jedná o plain vazbu) (obr 26b).

Objemový podíl vlákna = objemový podíl příze · objemový podíl vlákna příze
(2.6)

0, 6 = 0, 8 · 0, 75 (2.7)

Objemové podíly vláken dle (rov. 2.6) a dosazením získáváme (rov 2.7), tloušťku
tkaniny, vzdálenosti mezi přízemi a případné efekty střižných úhlů způsobených
tvarováním. Výsledná geometrie se pak připraví v RVE, která je následně použita k
výpočtu homogenizovaných vlastností materiálu vhodných pro makroskopické ana-
lýzy.

(a) (b) (c)

Obr. 26: Reprezentativní objemový prvek (RVE) tkaného kompozitu: a) Síť příze před-
stavující mikroskopickou strukturu, b) Mezoskopická struktura tkaniny s plain vazbou, c)
Síť tkaného kompozitu.
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Tab. 6: Porovnání typů geometrie u buňky včelí plástve.

Veličiny Příze Tkaný kompozit Jednotky
E1 186 680 45 823 MPa
E2 12 172 45 823 MPa
E3 12 172 12 425 MPa

G12 10 494 6 316,9 MPa
G23 4 070,2 5 141,8 MPa
G31 10 494 5 141,8 MPa

ν12 0,29235 0,18782 -
ν13 0,29235 0,47605 -
ν23 0,49529 0,47605 -

2.1.5 Částicové kompozitní materiály
Klasický částicový kompozit se skládá ze sférických částic pravidelně rozmístěných v ma-
trici, což zajišťuje přesnou kontrolu nad geometrií a vlastnostmi materiálu. V Material
Designer se tento typ kompozitu vytváří výběrem modelu s pevně definovanou pozicí čás-
tic. Proces zahrnuje zadání parametrů, jako je objemový podíl částic (Particle Volume
Fraction) a průměr částic, přičemž jejich rozmístění je rovnoměrné a periodické.

Standardní kroky, jako přidělení materiálových vlastností matrici a částicím, tvorba
geometrie RVE a generování sítě s periodickými okrajovými podmínkami, se shodují s
postupem u ostatních struktur. Tyto opakující se části nejsou dále rozebírány. Konečná
reprezentace obsahuje pravidelně uspořádané částice a je vhodná pro simulaci mecha-
nických a fyzikálních vlastností materiálu. Tato struktura umožňuje srovnání s jinými,
například náhodně částicovými nebo vláknovými kompozity.

• Částice
Je umožněno volit mezi třemi typy geometrie. Které určují rozmístění sférických
částic v matrici RVE modelu. A dělí se na:

– Jednoduchá částice - 1 částice ve středu RVE modelu (27a).
– Prostorově středěné částice - 1 částice ve středu a v každém rohu 1

8
sférické

částice(27b). Celkově 2 částice.
– Plošně středěné částice - 1 částice ve středu, v každém rohu 1

8
sférické částice

a 1
2

částice na každé stěně RVE modelu (27c). Celkově 5 částic.
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(a) (b) (c)

Obr. 27: Typy geometrie částicového kompozitu: a) Jednoduchá, b) Prostorově středěná,
c) Plošně středěná.

(a) (b) (c)

Obr. 28: Srovnání geometrie kompozitu s dutými částicemi: a) Jednoduchá dutá, b) Duté
prostorově středěné, c) Duté plošně středěné.

(a) (b)

Obr. 29: Reprezentativní objemový prvek UD náhodného kompozitu: a) Profil struktury,
b) Použitá konečnoprvková síť.
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Tab. 7: Mechanické vlastnosti částicového kompozitu.

Veličiny Hodnoty Jednotky
E1 152570 MPa
E2 152570 MPa
E3 152570 MPa

G12 48147 MPa
G23 48147 MPa
G31 48147 MPa

ν12 0,26835
ν13 0,26835
ν23 0,26835

• Náhodné částice
Pro geometrii kompozitu s náhodnými částicemi je základním parametrem „Seed“.
Je to vstupní číslo, které program použije v algoritmu pro generování náhodných
bodů, tedy pozice částic. Počítačem vygenerovat opravdu reálné čísla nelze, jedná
se o pseudonáhodné4 čísla. Pokud se toto „Seed“ nezmění a provede se beze změny
ostatních parametrů výpočet. Tak se dostane naprosto stejné RVE se stejnými me-
chanickými vlastnostmi vlastnostmi.
Jako u ostatních RVE modelů lze měnit poměr sférických částic v materiálu. Spe-
cifikum u RVE modelu náhodných částic je možnost výběru ze tří různých typů
rozdělení velikostí průměrů sférických částic v RVE:

– Konstantní rozdělení - všechny částice mají stejný průměr (obr. 30a).
– Rovnoměrné rozdělení - jedná se o spojité rovnoměrné rozdělení (rov. 2.8), kde

má na intervalu [dmin, dmax] každá hodnota stejnou pravděpodobnost výskytu.
Za hodnoty v intervalu se zadá minimální a maximální požadovaný průměr
částic (obr. 30b).

X ∼ U(dmin, dmax) (2.8)

– Logaritmicko-normální rozdělení - je to pravděpodobnostní rozdělení,kde loga-
ritmus náhodné veličiny má normální (Gaussovské) rozdělení. Neboli pokud je
X normálně rozdělená veličina, pak platí Y = ln(X) a má normální rozdělení
(obr. 30c).

4Jedná se o čísla tvořící posloupnost, která se jeví jako náhodná. Ve skutečnosti je ale naopak genero-
vána deterministickým algoritmem.
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(a) (b) (c)

Obr. 30: Srovnání typů rozdělení průměrů částic RVE: a) Konstantní rozdělení, b) Rov-
noměrné rozdělení, c) Log-Normální rozdělení.

– Duté částice - lze nastavit „dutost“ částic. S nabídkou úpravy tloušťky stěn
(pro všechny částice stejná tloušťka). Podmínkou ale je, že tloušťka musí být
menší než je poloměr nejmenší sférické částice v RVE modelu. [8]

– Velikostní poměr - je to poměr mezi délkou hrany RVE modelu (krychle) a
průměrným průměrem částic. Dále značeno v textu jako VP. [8]

(a) (b) (c)

Obr. 31: Srovnání tloušťky stěn a velikostního poměru u částicového kompozitu s: a)
Tloušťkou stěny 0, 5 µm a V P = 3, b) Tloušťkou stěny 1 µm a V P = 3, c) Tloušťkou
stěny 1 µm a V P = 4.

Nastavením velikostního poměru 3 bylo vygenerováno 19 částic (obr. 31a, 31b), zvý-
šením velikostního poměru na hodnotu 4 to bylo 40 částic (obr. 31c). Což vypovídá o
tom, že zvýšením tohoto poměru se zvětšuje délka hrany RVE modelu vůči velikosti
(při zachování stejného průměru částic).
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Tab. 8: Porovnání vlivu tloušťky stěny (t) a VP na mechanických vlastnostech RVE
modelu.

Pro VP=3 Pro VP=4
Veličiny t=0,5 µm t=1 µm t=1 µm Jednotky
E1 66 345 86 970 85 067 MPa
E2 66 281 86 918 85 087 MPa
E3 66 260 86 845 85 042 MPa

G12 25 377 33 260 32 451 MPa
G23 25 375 33 184 32 434 MPa
G31 25365 33 223 32 443 MPa

ν12 0,30696 0,30731 0,31155 -
ν13 0,30677 0,30814 0,31204 -
ν23 0,30703 0,30855 0,31185 -

Z tabulky (tab. 8) vyplývá, že mechanické vlastnosti RVE modelu náhodných částic
jsou citlivé na změny tloušťky stěny částic, tak velikostního poměru.

– Zvýšení tloušťky stěny částic vede k výraznému zvýšení tuhosti materiálu
(moduly pružnosti i moduly ve smyku), na druhou stranu Poissonovy poměry
se mění pouze nepatrně. To je očekávané chování, jelikož silnější stěny částic
poskytují větší odolnost vůči deformaci.

– Zvýšením pak velikostního poměru (což v tomto případě znamená RVE
model obsahující vyšší počet částic), při konstantní tloušťce stěny vedlo k mír-
nému snížení tuhostních modulů a ke zvýšení Poissonových poměrů. Tento
efekt může souviset s tím, že větší RVE model lépe aproximuje chování obje-
mového materiálu nebo se mění dynamika interakcí mezi částicemi a relativní
objemový podíl.

– Hodnoty E1, E2 a E3 jsou si velmi blízké, stejně jako hodnoty G12, G23 a G31.
Toto chování naznačuje mírně anizotropní chování. Kde s větším VP jsou si
jednotlivé hodnoty bližší.
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(a) (b)

Obr. 32: Reprezentativní objemový prvek náhodného částicového kompozitu: a) čelní po-
hled, b) síť použitá pro analýzu.

Tab. 9: Mechanické vlastnosti náhodně částicového kompozitu.

Veličiny Hodnoty Jednotky
E1 130020 MPa
E2 131350 MPa
E3 130000 MPa

G12 49950 MPa
G23 50235 MPa
G31 50070 MPa

ν12 0,29217
ν13 0,29926
ν23 0,29567
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3 Metodika
Následující text této kapitoly obsahuje základní teorii k výpočtu mechanických vlastností
homogenizovaného materiálu. Základ tohoto textu je stavěn z materiálů společnosti Ansys,
jedná se o návod pro Material Designer (materiálový designér) [8].

3.1 Ortotropní lineárně-elastické vlastnosti materiálu
Ortotropní vlastnost materiálu má význam různých mechanických vlastností ve vzájemně
kolmých směrech. Lineárně elastický materiál vychází z Hookova zákona a předpokla-
dem je lineární vztah mezi přetvořením a napětím, po odtížení po předchozím zatěžování
se materiál vrací do původního nedeformovaného stavu (nedochází ke vzniku trvalých
plastických přetvoření). Pro tyto materiály je nutné definovat 9 nezávislých elastických
konstant.

Ortotropní lineárně-elastické vlastnosti materiálu s periodickou jednotkovou buňkou
se zde budou zapisovat rovnicemi níže. Pro výpočet je třeba uvažovat 6 různých druhů
zatížení. Z toho jsou 3 tahové zkoušky (v osách: X, Y, Z) a 3 smykové zkoušky (v rovinách
XY, YZ, XZ). V každém případě se pak provede odpovídající makroskopická deformace.
A reakční síly v okrajových plochách RVE jsou použity pro sestavení matice tuhosti, z níž
jsou získány jednotlivé konstanty.

Při uvažování tahové zkoušky ve směru osy X. Pro ortotropní materiál platí následující
vztah (rov. 3.1): 

σx

σy

σz

σxy

σyz

σxz

 =


D11 D12 D13 0 0 0
D21 D22 D23 0 0 0
D31 D32 D33 0 0 0
0 0 0 D44 0 0
0 0 0 0 D55 0
0 0 0 0 0 D66




εx
εy
εz
γxy
γyz
γxz

 (3.1)

Kde:
• σx, σy, σz - značí napětí v příslušných osách.

• σxy, σyz, σxz - jsou smyková napětí v jednotlivých rovinách.

• Dij - představují prvky tuhostní matice (tzv. tuhostní konstanty) a popisují vztah
mezi jednotlivými napětími σ a přetvořeními ε a to v různých směrech materiálu.

• εx, εy a εz - má význam přetvoření v těchto osách. Obdobně γxy, γyz, γxz je smykové
napětí v rovinách XY, YZ a XZ.

Pokud se stanoví přetvoření v ose X na εx = 0,001 a všechny ostatní přetvoření jsou
stanoveny na 0, pak z toho vychází pouze první sloupec z (rov. 3.1) a tedy platí:

D11

D21

D31

0
0
0

 =
1

0.001


σx

σy

σz

σxy

σyz

σxz

 (3.2)
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Tato (rov. 3.2) je výrazným zjednodušením předchozího (rov. 3.1). A 0,001 je výše uvedená
hodnota pro přetvoření εx.

Využitími periodické struktury je toho dosaženo následujícím způsobem (!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
pro více detailní diskuzi okrajových podmínek pro jednotkové buňky). Uvažujme RVE za-
ujímající objem [0,Lx]×[0,Ly]×[0,Lx].

Na plochy kolmé k ose X se vynutí tyto podmínky:

ux(Lx, y, z) = ux(0, y, z) + εLx

uy(Lx, y, z) = uy(0, y, z)

uz(Lx, y, z) = uz(0, y, z)

(3.3)

V rovnici (3.3) pro posuv ux ve směru osy X platí, že všechny prvky na ploše se souřadnicí
x = Lx májí stejné posuvy v osách Y a Z jako na ploše v x = 0. Navíc v tomto případě
při zatěžování v ose X je předepsán na všechny prvky druhé plochy v x = 0 posunutí o
vzdálenost εx × Lx.

Zbývající posuvy uy a uz jsou analogicky ztotožněny v osách Y a Z. S tím rozdílem,
že zde není žádné posunutí po těchto osách. Analogicky pak pro další plochy kolmé k ose
Y (rov. 3.4) a Z (rov. 3.5), zde se nejedná o směry nuceného posuvu a tedy jsou pouze
ztotožněny posuvy (pro osu Y jsou ztotožněny posuvy ux ve směrech X a Y, Z udává
souřadnici polohy plochy vůči souřadnému systému).

Na plochy kolmé k ose Y se vynutí tyto podmínky:

ux(x, Ly, z) = ux(x, 0, z)

uy(x, Ly, z) = uy(x, 0, z)

uz(x, Ly, z) = uz(x, 0, z)

(3.4)

Na plochy kolmé k ose Z se vynutí tyto podmínky:

ux(x, y, Lz) = ux(x, y, 0)

uy(x, y, Lz) = uy(x, y, 0)

uz(x, y, Lz) = uz(x, y, 0)

(3.5)

Dále je nutné periodické podmínky doplnit o zamezení proti možným posuvům tuhého
tělesa. A to ve všech 3 osách (ux, uy, uz), na vybraném bodě. Pro jednoduchost je vhodné
zvolit bod nacházející na počátku souřadného systému [0,0,0] (rov. 3.6).

ux(x = 0) = 0

uy(y = 0) = 0

uz(z = 0) = 0

(3.6)

Existují k těmto periodickým podmínkám alternativy. Jestliže ale neexistuje dostačné
množství symetrie, tak vedou tyto alternativy k hranovým efektům. A na periodických
strukturách by mělo být užito periodických podmínek dle (rov. 3.7).

38



[C] =



1
Ex

−νyx
Ex

−νzx
Ez

0 0 0

−νxy
Ex

1
Ey

−νzy
Ez

0 0 0

−νxz
Ex

−νyz
Ey

1
Ez

0 0 0

0 0 0 1
Gxy

0 0

0 0 0 0 1
Gyz

0

0 0 0 0 0 1
Gxz


(3.7)

3.2 Neperiodické okrajové podmínky
Pro tahové zkoušky je jedno z přetvoření εx, εy a εz je nenulové. Všechna ostatní přetvo-
ření jsou nulová. Tyto okrajové podmínky jsou vhodné pro výpočet modulu pružnosti ve
smyku.

Pro případ smyku v rovině XY jsou okrajové podmínky nastaveny následovně (s úhlem
γ = 0.01):

Podmínky na plochách kolmých k ose X:

ux(0, y, z) = 0

ux(Lx, y, z) = εxLx

(3.8)

Podmínky na plochách kolmých k ose Y:

uy(x, 0, z) = 0

uy(x, Ly, z) = εyLy

(3.9)

Podmínky na plochách kolmých k ose Z:

uz(x, y, 0) = 0

uz(x, y, Lz) = εzLz

(3.10)

Podmínky na plochách kolmých k ose X:

uy(0, y, z) = 0

uy(Lx, y, z) = γLx

uz(0, y, z) = 0

uz(Lx, y, z) = 0

(3.11)

Podmínky na plochách kolmých k ose Y:

ux(x, 0, z) = 0

ux(x, Ly, z) = 0

uz(x, 0, z) = 0

uz(x, Ly, z) = 0

(3.12)
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Podmínky na plochách kolmých k ose Z:

uz(x, y, 0) = 0

uz(x, y, Lz) = 0
(3.13)

Okrajové podmínky pro další dvě roviny již probíhají analyticky. Pro smyk v rovině XZ
prohozením zastupitelů Y a Z. A pro smyk v rovině YZ, prohozením zastupitelů X a Y.
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4 Určení homogenizovaných
vlastností

4.1 Popis reprezentativního objemového prvku (RVE)
Tato kapitola se zabývá praktickou demonstrací toho, jak se aplikují jednotlivé vztahy
uvedené v kapitole 3. Byl zvolen model RVE (obr. 11) tak, aby byl poměrně snadný k
vymodelování. A je možno si na něm ukázat postup při analýze mechanických vlastností
nehomogenního modelu materiálu bez použití prostředí Ansys Material Designer, kte-
rému byla věnována převážně kapitola 2.1. Namísto toho bylo použito prostředí Ansys
Mechanical.

Obr. 33: Model testo-
vaného RVE.

Tab. 10: Rozměry RVE pro analýzu ho-
mogenizovaných vlastností.

Veličiny Hodnoty Jednotky
Lx 12,2943 µm
Ly 10,6472 µm
Lz 6,1472 µm
d 5 µm

Rozměry reprezentativního objemového prvku (RVE), použitého pro analýzu efektiv-
ních mechanických vlastností, jsou uvedeny v tabulce (tab. 10). Hodnoty Lx, Ly a Lz

označují délky hran kvádrového RVE ve směrech os x, y a z. Parametr d představuje
průměr jednotlivých výztužných vláken obsažených v modelu. Tyto rozměry byly voleny
s ohledem na zachování geometrické reprezentativity i výpočetní efektivity.

4.2 Nastavení okrajových podmínek pro výpočet mo-
dulů pružnosti a smykových modulů

4.2.1 Tahové zkoušky
Pro výpočet modulů pružnosti (E1, E2 a E3) bylo nutno zamezit volným stupňům vol-
nosti. Ale to bez negativního ovlivnění průběhu deformace, která by ovlivnila výsledek. A
tedy dle (rov. 3.3 až 3.6) byli v jednotlivých směrech vynucen posuv na předních stěnách
kolmých na jednotlivé osy (X, Y, Z) dle (obr. 34).

Výpočty modulů pružností platí při uvažování malých deformací. ε = 0, 001.
Modul pružnosti v ose X (Ex):
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Jedná se o zatížení ve směru vláken (obr. 34a). Zde není třeba nastavovat speciální
podmínky a nastavení okrajových podmínek statické strukturní úlohy je nastaveno takto:
Plochy kolmé na osu X:

- Na ploše v x = 0 →zamezeno posunutí v ose x (ux = 0)

- Na ploše v x = Lx →nastaven posuv o velikosti ux = εLx = 12, 2943 · 10−3 µm

Plochy kolmé na osu Y:

- Na ploše v y = 0 →zamezeno posunutí v ose y

- Na ploše v y = Ly →nebyla nastavena žádná okrajová podmínka

Plochy kolmé na osu Z:

- Na ploše v z = 0 →zamezeno posunutí v ose z

- Na ploše v z = Lz →nebyla nastavena žádná okrajová podmínka

Modul pružnosti v ose Y (Ey) :
Zde je třeba nastavit posuv uy na plochu kolmou na osu Y (obr. ??).
Plochy kolmé na osu X:

- Na ploše v x = 0 →zamezeno posunutí v ose x (ux = 0).

- Na ploše v x = Lx →nebyla nastavena žádná okrajová podmínka.

Plochy kolmé na osu Y:

- Na ploše v y = 0 →zamezeno posunutí v ose y.

- Na ploše v y = Ly →nastaven posuv o velikosti uy = εLy = 10, 6472 · 10−3 µm.

Plochy kolmé na osu Z:

- Na ploše v z = 0 →zamezeno posunutí v ose z.

- Na ploše v z = Lz →nebyla nastavena žádná okrajová podmínka.

Modul pružnosti v ose Z (Ez) :
Plochy kolmé na osu X:

- Na ploše v x = 0 →zamezeno posunutí v ose x (ux = 0).

- Na ploše v x = Lx →nebyla nastavena žádná okrajová podmínka.

Plochy kolmé na osu Y:

- Na ploše v y = 0 →zamezeno posunutí v ose y.

- Na ploše v y = Ly →nebyla nastavena žádná okrajová podmínka.

Plochy kolmé na osu Z:

- Na ploše v z = 0 →zamezeno posunutí v ose z.
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- Na ploše v z = Lz →nastaven posuv o velikosti ux = εLz = 6, 1472 · 10−3 µm.

Obr. 34: Graficky znázorněny okrajové podmínky pro jednotlivé směry zadaných posuvů:
a) ux v ose X, b) uy v ose Y, c) uz v ose Z.

Analyticky se postupuje u dalších dvou modulů pružnosti (Ey, Ez). V každém případě
jsou plochy kolmé na dvě osy bez nastaveného posunutí (pouze s nulovými posuvy a bez
okrajových podmínek). A u ploch kolmých na jednu osu (podle toho jestli Ex, Ey, Ez)
je na jedné straně zamezenu posuvu v této ose a na druhé (protější) ploše je nastaven
posuv.

4.2.2 Smykové zkoušky

Obr. 35: Posunutí v jednotlivých zátěžných rovinách.

Jak již bylo zmíněno jedná se o ortotropní materiál. Je tedy potřeba určit 3 smykové
moduly Gxy, Gyz, Gzx. Analýza těchto vlastností vychází z neperiodických okrajových
podmínek viz kapitola 3 a podkapitola 3.2.

Smykový modul v rovině XY
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Obr. 36: Graficky znázorněné okrajové podmínky pro případ smykového modulu GXY .

Plochy kolmé na osu X:

- Na ploše x = 0 →zamezeno posunutí v ose Y (uy = 0) a v ose Z (uz = 0).

- Na ploše x = Lx →zamezeno posunutí v ose Z (uz = 0). Posuv nastaven ve směru
osy Y (uy = ∆y = tan(γ) · Lx).

Plochy kolmé na osu Y:

- Na ploše x = 0 →zamezeno posunutí v ose X (ux = 0) a v ose Z (uz = 0).

- Na ploše x = Lx →zamezeno posunutí v ose X (ux = 0). Posuv nastaven ve směru
osy Z (uz = 0).

Plochy kolmé na osu Z:

- Na ploše z = 0 →zamezeno posunutí v ose Z (uz = 0).

- Na ploše z = Lz →zamezeno posunutí v ose Z (uz = 0).

Smykový modul v rovině YZ

Obr. 37: Graficky znázorněné okrajové podmínky pro případ smykového modulu GY Z .

Plochy kolmé na osu X:
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- Na ploše x = 0 →zamezeno posunutí v ose X (ux = 0).

- Na ploše x = Lx →zamezeno posunutí v ose X (ux = 0).

Plochy kolmé na osu Y:

- Na ploše x = 0 →zamezeno posunutí v ose X (ux = 0) a v ose Z (uz = 0).

- Na ploše x = Lx →zamezeno posunutí v ose X (ux = 0). Posuv nastaven ve směru
osy Z (uz = ∆z = tan(γ) · Ly =)

Plochy kolmé na osu Z:

- Na ploše x = 0 →zamezeno posunutí v ose X (ux = 0) a v ose Y (uy = 0).

- Na ploše x = Lx →zamezeno posunutí v ose X (ux = 0) a v ose Y (uy = 0).

Smykový modul v rovině ZX
Plochy kolmé na osu X:

Obr. 38: Graficky znázorněné okrajové podmínky pro případ smykového modulu GZX .

- Na ploše x = 0 →zamezeno posunutí v ose Y (uy = 0) a v ose Z (uz = 0).

- Na ploše x = Lx →zamezeno posunutí v ose Y (uy = 0) a v ose Z (uz = 0).

Plochy kolmé na osu Y:

- Na ploše y = 0 →zamezeno posunutí v ose Y (uy = 0).

- Na ploše y = Ly →zamezeno posunutí v ose Y (uy = 0).

Plochy kolmé na osu Z:

- Na ploše z = 0 →zamezeno posunutí v ose X (ux = 0) a v ose Y (uy = 0).

- Na ploše z = Lz →zamezeno posunutí v ose Y (uy = 0). Nastaven posuv v ose X
(ux = ∆x = tan(γ) · Lz =)
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4.3 Výpočet modulu pružnosti
Modul pružnosti je často označován jako Youngův modul, podle anglického vědce
Thomase Younga (1773–1829), který se zabýval tahovým a tlakovým namáháním
prizmatických prutů. Právě v této souvislosti poprvé představil pojem „modul
pružnosti“. Je však důležité zmínit, že původní definice tohoto modulu se lišila od
současného pojetí, protože zohledňovala nejen vlastnosti samotného materiálu, ale i
geometrické charakteristiky prutu. [11]
Bylo využito Hookeova zákona (rov. 4.1), který platí pouze za podmínky lineární
závislosti napětí a přetvoření při prostém tahu nebo kompresi (stlačení).

σ = E · ε (4.1)

Z něj lze následně vyjádřit modul pružnosti a za napětí dosadit podíl síl (zde se jedná o
reakce sil způsobených posunutím na jednotlivých plochách) působících na jednotlivé
plochy.(rov. 4.2):

Ex =
Fx

Syz · ε

Ey =
Fy

Sxz · ε

Ez =
Fz

Sxy · ε

(4.2)

Kde síly Fx, Fy a Fz jsou získány ze statické strukturní analýzy v ANSYS Mechanical
jako silové reakce, jež jsou kolmé na tyto plochy a směřují ve směrech os X, Y a Z, dle
(rov. 4.3). Značení ploch Syz, Sxz a Sxy reprezentuje dle (obr. 34).

Syz = Ly · Lz

Sxz = Lx · Lz

Sxy = Lx · Ly

(4.3)

Kde Syz jsou obsahy stran RVE, jež jsou kolmé na osu X a jsou násobkem hran Ly a Lz.
Analogicky je odvozen výpočet pro další obsahy stran Sxz - kolmé na osu Y. A Sxy -
kolmé na osu Z.
Po dosazení délek do rovnic (rov. 4.3) se získají obsahy. Tyto obsahy se poté dosazují již
do rovnic pro moduly pružnosti (rov. 4.2) se získají výsledné moduly pružnosti.

4.4 Výpočet modulu pružnosti ve smyku
τ = G · γ (4.4)

Využijí se zde stejné obsahy ploch jako při výpočtech modulů pružnosti. Je také potřeba
zjistit reakce sil z jednotlivých posunutí, které byli aplikovány na jednotlivé plochy.

Gxy =
Fy · lx
Syz ·∆y

(4.5)
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Gyz =
Fz · ly
Sxz ·∆z

(4.6)

Gzx =
Fx · lz

Sxy ·∆x
(4.7)

4.5 Výpočet Poissonova poměru
Poissonův poměr je veličina, kterou se popisuje chování materiálu při deformaci,
způsobené jednoosým napětím. Při zatížení prutu tahem dochází nejen k jeho
prodloužení ve směru síly - podélné prodloužení, ale zároveň i k jeho zúženi ve směru
kolmém - příčné zúžení. [11]

Obr. 39: Axiální prodloužení a příčné zkrácení prizmatického prutu v tahu: a) prut před
zatížením, b) prut po zatížení, převzato z [11].

Je-li materiál lienárně elastický, lze stanovit, že příčná deformace je úměrná deformaci
podélné. Poissonův poměr, značený ν, je definován jako záporný poměr poměrných
deformací - příčné vůči podélné (rov. 4.8). [11]

ν =
ε′

ε
(4.8)

Záporný poměr je zde zaveden proto, že příčné a podélné deformace mají při běžném
zatížení opačná znaménka - například kladná podélná deformace a záporná příčná, tedy
zúženi materiálu). U běžných materiálů se proto Poissonův poměr vyjadřuje jako kladné
číslo (vyjímku tvoří „auxetické materiály“ - při natahování se naopak v příčném směru
rozšiřuje) . Vztah výše platí výhradně pro případ jednoosého napětí. Tedy takového
zatížení, při němž působí pouze normálové napětí σ ve směru osy tělesa. [11]

εx =
ux

Lx

εy =
uy

Ly

εz =
uz

Lz

(4.9)

Nejprve se spočítají poměrné přetvoření ve všech třech hlavních osách X, Y a Z. Jsou
vypočítány jako poměry přetvoření a délek hran RVE (obr. 4.9).
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νxy = −εy
εx

νxz = −εz
εx

νyz = −εz
εy

(4.10)

Jak již bylo zmíněno výše, Poissonovy poměry se vypočítají jako podíly poměrných
příčných deformací vůči poměrným podélných deformacím (rov. 4.10). Podélné poměrné
deformace jsou ve směru, v jakém působí normálové napětí - zde vyvoláno posuvy.

4.6 Tabulky s výsledky

Tab. 11: Mechanické vlastnosti UD kom-
pozitu z MD.

Veličiny Hodnoty Jednotky
E1 141350 MPa
E2 10021 MPa
E3 10021 MPa

G12 6077,7 MPa
G23 3333,7 MPa
G31 490,64 MPa

ν12 0,30663
ν13 0,30663
ν23 0,50289

Tab. 12: Vypočtené homogenizované
vlastnosti.

Veličiny Hodnoty Jednotky
E1 141350 MPa
E2 10020 MPa
E3 10021 MPa

G12 6077,7 MPa
G23 3333,7 MPa
G31 490,64 MPa

ν12 0,30664
ν13 0,30663
ν23 0,50290

Výsledky jsou téměř totožné, tedy odchylka bude velmi pravděpodobně v zaokrouhlovací
chybě. Homogenizovaná data z MD souhlasí s výpočtovým modelem.

4.7 Aplikace homogenizovaných vlastností
Na ověření homogenizovaných vlastností bylo použito stejného kvádru (obr. 40) jako
výše, ale namísto modelování složité mikrostruktury bylo modelováno kontinuem.
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Obr. 40: Geometrie kvádru s ho-
mogenizovanými materiálovými vlast-
nostmi.

Obr. 41: Síť použita pro
analýzu.

Síť (obr. 41) je při této geometrii velmi jednoduchá, složená z kvadratických prvků,
všechny stejně velké a velikost je stanovena na 0, 4 µm (stejně bylo použito i pro
předchozí analýzu). Jako mechanické charakteristiky byly zadány hodnoty z již
vypočtených hodnot (tab. 12).

Obr. 42: Zatížení pro výpočet modulu
pružnosti homogenizovaného kvádru Ex.

Obr. 43: Zatížení pro výpočet modulu ve
smyku homogenizovaného kvádru Gxy.

Pro výpočet modulů pružnosti (obr. 42) se postupuje stejně jako v podkapitole 4.2. S
tím rozdílem, že není třeba užívat jednotlivých vzdálených bodů (Remote point) na
protějších plochách, kde se zabraňuje posuvům. Jelikož zde je homogenizovaná struktura
a není nutné tyto podmínky přidávat do simulace a nijak to neovlivní výsledky. Pro
výpočet modulů ve smyku (obr. 43) platí také to stejné jako v podkapitole 4.2. Takto je
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úloha již velmi jednoduchá pro moduly pružnosti v dalších dvou směrech (Ey, Ez)
probíhá analyticky, stejně tak platí pro moduly pružnosti ve smyku v dalších dvou
rovinách (GY Z , GZX).
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5 Experimentální analýza
mechanických vlastností pěnových
struktur

5.1 Homogenizace vlastností a simulace
A materiálové charakteristiky (tab. 13) musely být vybrány s ohledem na metodu
výroby 3D tiskem. Součásti vyrobené touto metodou mají nižší mechanické vlastností,
jedním z hlavních důvodů jsou samotné vrstvy, které mají za následek podstatné snížení
pevnosti. Dále tím také podstatně ovlivňují původně izotropické vlastnosti. Zatížením
kolmo na vrstvy má větší pevnost a naopak rovnoběžné zatížení je náchylnější k
poškození a je také nižší reálná pevnost v tomto směru.

Tab. 13: Mechanické vlastnosti PLA pro analýzu a porovnání.

Veličiny Hodnoty Jednotky
E 2,53 GPa
ν 0,35 −

To je ale v této práci idealizováno. Aby se ale tato práce přiblížila realitě. Byly zavedeny
materiálové charakteristiky tak, aby co nejlépe popisovaly chování materiálu pro tento
experiment. V článku [12] je uvedeno 28 vzorků pro, pro každý byl vypočítán modul
pružnosti. Z těchto hodnot byl následně vytvořen průměr. Poissonův poměr byl volen na
základě článku [13].
Výsledná hodnota průměrného modulu pružnosti z jednotlivých vzorků je uvedena v
tabulce (tab. 13), stejně tak i hodnota Poissonova poměru.

5.1.1 Modely z Ansys Material Designer
Homogenizace vlastností probíhala stejnými postupy jako v podkapitole 2.1. Upravena
byla velikost RVE, kdy velikost buňky (l), objemový podíl (φ) a - počet kopií v každé
ose (n) (tab. 14).

Tab. 14: Nastavení modelů pro homogenizaci vlastností v MD

Veličiny Hodnoty Jednotky
l 16 mm
L 48 mm
φ 0,3 −
φ 3 −
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Pro exportování modelu do formátu STEP bylo nastaveno - n, na hodnotu 3. Což
znamená, že se vygeneruje struktura ve tvaru krychle o celkovém počtu 3x3x3 buněk
(celkem 27). S délkou hrany - L. Ve formátu STEP je možné soubor importovat do
vhodného softwaru 3D tiskárny (Bambu Studio, PrusaSlicer).

• Octet

Obr. 44: RVE octet
struktury.

Tab. 15: Homogenizované vlastnosti oc-
tet struktury pro experiment.

Veličiny Hodnoty Jednotky
E1 177,21 MPa
E2 177,22 MPa
E3 177,20 MPa
G12 109,29 MPa
G23 109,29 MPa
G31 109,30 MPa
ν12 0,32197 −
ν23 0,32205 −
ν31 0,32203 −

• Diamant

Obr. 45: RVE octet
struktury.

Tab. 16: Homogenizované vlastnosti
mřížkové struktury typu diamant pro ex-
periment.

Veličiny Hodnoty Jednotky
E 146,78 MPa
G 121,37 MPa
ν 0,36113 µm
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• Gyroid

Obr. 46: RVE gyroid
struktury.

Tab. 17: Homogenizované vlastnosti gy-
roidní struktury pro experiment.

Veličiny Hodnoty Jednotky
E1 288,29 MPa
E2 288,29 MPa
E3 288,29 MPa
G12 127,99 MPa
G23 127,99 MPa
G31 127,99 MPa
ν12 0,32913 −
ν23 0,32914 −
ν31 0,32913 −

5.1.2 Struktura Kelvinových buněk
Analýza této struktury v Ansys Mechanical je vytvořena za pomocí skořepinových
prvků. Zásadní výhodou je zmenšení náročnosti výpočtového modelu.

Tab. 18: Nastavení modelů pro homogenizaci vlastností v MD

Veličiny Hodnoty Jednotky
D 16 mm
L 48 mm
t 1 mm

Tabulka (tab. 18) uvádí D jako parametr vzdálenosti dvou protějších čtyřúhelníků
(čtverců), L jako vnější rozměr modelu a t je tloušťka stěny dvanáctistěnu (Kelvinovy
buňky).
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(a) (b)

Obr. 47: Struktura kelvinových buněk: a) Model struktury, b) Použitá síť.

Okrajové podmínky se nastavují stejně jako v podkapitole 4. Výsledkem analýzy se získá
reakční síly, pomocí kterých se určí charakteristiky struktury (tab. 19).

Tab. 19: Homogenizované mechanické vlastnosti struktury Kelvinových buněk.

Veličiny Hodnoty Jednotky
E 133,450 MPa
G 73,301 MPa
ν 0,34758 −

5.1.3 Nosník s vnitřní gyroid strukturou
Pro tuto analýzu se model skládá ze dvou částí, první částí je homogenizovaná struktura
typu gyroid (výplň nosníku). Druhou částí je vnější vrstva, kterou tvoří plný materiál
PLA.

• Homogenizované vlastnosti gyroid struktury
Prvním krokem je určení homogenizovaných vlastností gyroid struktury pro tento
experiment (obr. 21).
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Tab. 20: Nastavení modelu gyroid struktury pro Nosník.

Veličiny Hodnoty Jednotky
l 10 mm
φ 0,2 −
n 1 −

Tab. 21: Homogenizované mechanické vlastnosti struktury gyroid struktury pro nosník.

Veličiny Hodnoty Jednotky
E1 174,480 MPa
E2 174,480 MPa
E3 174,480 MPa
G12 75,422 MPa
G23 75,422 MPa
G31 75,422 MPa
ν12 0,32913 −
ν23 0,32914 −
ν31 0,32913 −

(a) (b)

Obr. 48: Model vzorku s vnitřní gyroid strukturou: a) Model vzorku, b) Použitá síť.

• Simulace zkoušky tlakem nosníku
Na obrázku (obr. 49) si lze všimnout kruhového kroužku, ten byl použit při
experimentu. Byly při tomto výpočtu zanedbány deformace kroužku.

55



Obr. 49: Zatěžování nosníku.

Tento nosník byl zatěžován ve stejném rozsahu posuvů a výsledkem byla reakční
síla. Vzhledem k uvažování lineární analýzy, jsou výsledky přímky.

5.2 Experimentální analýza mechanických vlastností
pěnových struktur

5.3 Cíle a metodologie experimentu
Cílem experimentální části práce je ověření homogenizačních modelů pro různé typy
struktur - mřížkové (octet, diamant), TPMS (gyroid), osekaný osmistěn a nosník (s
vnitřní TPMS strukturou - gyroid).

5.4 Experimentální nastavení

5.4.1 Příprava vzorků

(a) (b) (c) (d) (e)
Obr. 50: Vzorky struktur použité pro experiment: a) diamant, b) octet, c) gyroid, d)
komolý oktaedr, e) nosník s vnitřní gyroid strukturou.

Vzorky (obr. 50) byli připraveny z materiálu PLA prostřednictvím aditivní výroby - 3D
tiskem.

5.4.2 Testovací zařízení
Testy byly prováděny na univerzálním testovacím stroji Zwick Z020 (obr. 51), který je
vybaven silovým senzorem s kapacitou 20 kN.
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Obr. 51: Použitý testovací stroj Zwick Z020.

Pro měření deformací byla použita digitální obrazová korelace (DIC) s kalibrovanou
kamerou (obr. 52a).

5.4.3 Kalibrace kamer

(a) (b)

Obr. 52: Snímací kamery Flir: a) umístění snímacích kamer, b) kalibrace snímacích kamer
pomocí kalibrační mřížky.

Kalibrace kamer byla provedena pomocí kalibrační mřížky (obr. 52b) a softwaru
„Alpha“ pro zajištění přesného mapování obrazových souřadnic na reálné rozměry. Dvě
kamery FLIR byly umístěny v stereo konfiguraci pro zachycení 3D deformací a posunutí
vzorků. Tento proces je nezbytný pro přesné měření deformací během tlakových zkoušek
a zajišťuje, že data z DIC jsou spolehlivá pro porovnání s homogenizovanými výsledky.
Kalibrace byla úspěšně dokončena, což umožňuje přesnou analýzu experimentálních dat.
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5.5 Srovnání experimentu a homogenizovaného
modelu (simulace) - tlaková zkouška

Pro každou strukturu byly testovány 3 identické vzorky s tímto postupem:

1. První vzorek octet struktury sloužil k určení vhodné zatěžovací síly:

• 1. Fáze: Zatížení 1 kN, malá změna délky vzorku (pod 0, 5 mm).
• 2. Fáze: Zvýšení zátěže na 10 kN (vzorek stále neporušen).
• 3. Fáze: Navýšeno na 15 kN , nedosáhnuto této hodnoty - porušení vzorku (ve

formě lomu).

2. Všechny další vzorky testovány pouze do 10 kN (až na jednu vyjímku).

5.5.1 Průběh zatěžování vzorku struktury typu octet

Graf (obr. 53) a slouží pro porovnání tří různých zatížení. Při zatížení 10 kN lze stále
sledovat lineární chování (závislost síly na zkrácení vzorku) a nedochází zde ke kolapsu
nebo porušení vzorku. U posledního zatížení 15 kN je možné pozorovat náhlý pokles síly
- ve skutečnosti znamená porušení vzorku (křehký lom).
Další graf (obr. 53b) porovnává struktury při stejně daném zatížení pro všechny tři
vzorky. Z grafu není příliš viditelné, ale vzorek č.3 a vzorek č.1 mají téměř identické
chování (téměř se křivky překrývají), kdežto vzorek č. 2 se při totožném zatížení
prodloužil více. Toto chování může být způsobeno například již jen tím, že vzorky byly
vyrobeny metodou 3D tisku a to například rozdílnou porozitou - nebo chybně
položeným vzorkem - místo zatížení kolmo na směr vláken, tak ve směru vláken (větší
pevnost má kolmo na směr vláken).
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Obr. 53: Srovnání mechanické odezvy experimentálních vzorků s homogenizovaným mo-
delem octet mřížkové struktury: a) prvního vzorku se zvyšujícím zatížením, b) všech tří
vzorků při zatížení 10 kN .

Fotografie ze zatěžování vzorku č.1 (obr. 58a), započalo zatěžování a síla se zvyšovala,
při nejvyšším zatížení 15 kN (obr. 54b) jde vidět kolaps buněk (naklonění vzorku) a
porušení materiálu v levém dolním rohu vzorku - došlo k lomu.

(a) (b)
Obr. 54: Fotografie vzorku struktury typu octet během statické tlakové zkoušky: a) Počá-
teční konfigurace vzorku při aplikaci zatěžující síly, b) konečná deformace vzorku ke konci
zkoušky, znázorňující lokální přetvoření a selhání buněčné architektury.
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Závěrem je možné říci, že nejvíce se shodují se simulací homogenizovaného modelu
vzorky č.1 a č.3. Kdy se ale nachází na nižších hodnotách síly pro každé zkrácení
(prodloužení) vzorků. Možnými důvody můžou být rozdílné mechanické vlastnosti PLA
materiálu použitého pro analýzu homogenizovaného modelu - v realitě se liší například
modul pružnosti pro 3D tištěný vzorek, nebo vzorek vyroben vstřikováním plastu. Také
rozdíly mohou způsovat parametry při nastavování tisku jako výška vrstvy, teplota při
tisku a samozřejmě konkrétní materiál (jednotlivé značky mohou mít rozdílné složení).
Bohužel nebylo možné otestovat konkrétní materiál použit pro tyto experimenty, proto
nelze tuto skutečnost vyloučit.
5.5.2 Průběh zatěžování vzorku struktury typu diamant
Mřížková struktura typu diamant byla zatěžována již pouze 10 kN pro všechny tři
vzorky, znázorněno v grafu (obr. 55).
Z tohoto grafu je možné vidět poměrně vělkou prvotní část zatěžování, kdy probíhá
dosednutí vzorku, tak že se zkracuje vzorek - zároveň se výrazněji nezvyšuje síla
zatěžování (probíhá přibližně do 0, 7 mm pro všechny tři vzorky. Od této chvíle je
průběh již lineární, liší se ale sklony přímek poměrně výrazně.

Obr. 55: Srovnání mechanické odezvy experimentálních vzorků s homogenizovaným mo-
delem mřížkové struktury typu diamant.

Při začátku zatěžování (obr. 56a) byla zachována konfigurace jako v předchozím případě.
U druhé fotografie (obr. 56b) je viditelný kolaps buněk - způsobuje naklonění vzorku.
Nedošlo zde k odlomení části vzorku, test byl dříve ukončen - data by již nebyla
relevantní. Toto naklonění vzorku se vyskytovalo u všech třech vzorků.
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(a) (b)

Obr. 56: Fotografie vzorku struktury typu diamant během statické tlakové zkoušky: a)
Počáteční konfigurace vzorku při aplikaci zatěžující síly, b) konečná deformace vzorku ke
konci zkoušky, znázorňující lokální přetvoření a selhání buněčné architektury.

Závěr tedy největší lineární část z testovaných vzorků byl vzorek č.1, ostatní dva jeví
kratší lineární část křivky, ale za to se blíží více síle na jednotlivých zkrácení vzorků. Za
to ale vzorek č.1 má podobný sklon křivky - zároveň, ale vykazuje nižší reakční sílu na
zkrácení vzorku.

5.5.3 Průběh zatěžování vzorku struktury typu gyroid

Obr. 57: Srovnání mechanické odezvy experimentálních vzorků s homogenizovaným mo-
delem gyroid struktury.

Vzorky se strukturou typu gyroid se chovaly dle grafu (obr. 57).Žádný ze vzorků
nedosáhl cíleného zatížení 10 kN , všechny z testů těchto vzorků museli být předčasně
ukončeny. U všech vzorků bylo zaznamenáno výrazné naklonění - kolaps buněk. Nebylo
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již relevantní dále pokračovat v měření a test byl ukončen. Zároveň je reakční síla vždy
výrazně nižší u vzorků z experimentu s porovnáním k homogenizovanému modelu gyroid
struktury.
Na fotografiích lze vidět jako v předchozím případě vzorek při začátku zatěžování (obr.
58a), kde dochází k dosednutí vzorku a není aplikováno téměř žádné posunutí. V druhé
fotografii je vidět podobně jako u vzorku mřížkové struktury typu diamant (obr. 56b)
výrazné naklonění vzorku struktury gyroid (obr. 58b). To se odráží na výsledcíh grafu
(obr. 57).

(a) (b)

Obr. 58: Fotografie vzorku struktury typu gyroid během statické tlakové zkoušky: a)
Počáteční konfigurace vzorku při aplikaci zatěžující síly, b) konečná deformace vzorku ke
konci zkoušky, znázorňující lokální přetvoření a selhání buněčné architektury.

Závěrem tedy je možné říci, že tento test vlivem přílišného naklonění vzorků v již
brzkém stádiu deformace nevykazuje reprezentující data pro možné porovnání se
simulací homogenizovaného modelu - z experimentu vykazují jen malou část lineárního
chování. Poté dochází k „zploštění“ křivky (snížení růstu síly při současném zkracování
vzorku - platí pro vzorky č.2 a č.3). Vzorek č.1 má nejvíce odlišné chování, kde má
nejkratší lineární část křivky a ke konci zkoušky se ze zkracování vzorku zaznamenává
návrat blíže k původní délce vzorku - je to způsobeno výrazným nakloněním vzorku.
Nejbližší výsledek z měření k homogenizovanému modelu gyroid struktury je vzorek č. 2.
Stále je ale při působení prodloužení testovacího zařízení na vzorek nižší odezva reakční
síly k tomuto posunutí potřebná (vůči homogenizovanému modelu).

5.5.4 Průběh zatěžování vzorku struktury osekaného osmistěnu
Vzorky se strukturou osekaného osmistěnu byli zatěžovány s maximální cílovou silou
10 kN jako v předchozích případech dle grafu (obr. 59). Tuto hodnotu však vzorky
nedosáhly, z grafu je patrné, že největší reakční sílu vydržel vzorek č. 3 (to konkrétněji
5148 N). Nejméně vydržel naopak vzorek č. 1, který selhal nejdříve (porušení vzorku -
křehký lom). Vzorek č.2 se blíží nejvíce homogenizovanému modelu struktury osekaného
osmistěnu. Zde je lineární část dostatečně velká a také blízká zmiňovanému
homogenizovanému modelu.
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Obr. 59: Srovnání mechanické odezvy experimentálních vzorků s homogenizovaným mo-
delem struktury osekaného osmistěnu.

Na fotografii (obr. 60a) je vzorek při začátku zatěžování, před postupným zvyšováním
posuvu. Po dosednutí vzorku (začátky u křivek zkoušených vzorků obr. 59) následovala
lineární část křivky. Ke konci zatěžování došlo jako v předchozích případech k naklonění
vzorků (obr. 60b) a tím také k předčasnému ukončení experimentu.

(a) (b)

Obr. 60: Fotografie vzorku struktury typu osekaného osmistěnu během statické tlakové
zkoušky: a) Počáteční konfigurace vzorku při aplikaci zatěžující síly, b) konečná deformace
vzorku ke konci zkoušky, znázorňující lokální přetvoření a selhání buněčné architektury.

5.5.5 Průběh zatěžování vzorku nosníku s vnitřní strukturou
typu gyroid – srovnání experimentu a simulace

Zde se jedná o výjimku zatěžuje do maximální reakční síly 1 kN . Z hlediska geometrie
vzorku bylo zapotřebí volit nižší zatížení.
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Obr. 61: Srovnání mechanické odezvy experimentálních vzorků s homogenizovaným mo-
delem nosníku.

Testování vzorků nosníku s vnitřní strukturou probíhalo dvěma způsoby. Na vzorku č.1
proběhlo zatěžování pouze přes ocelovou kuličku na středu nosníku (obr. ??). Vzorky
byly vytištěny s malým důlkem - s poloměrem 1 mm a hloubkou v materiálu 0, 4 mm ().
Z grafu (obr. 61) je patrné, že vzorek č.1 při vysokých prodloužení (přes 2 mm) měl
reakční sílu nejmenší z testovaných vzorků a samozřejmě i s porovnáním vůči
homogenizovanému modelu nosníku. Způsobeno je to vtlačením kuličky do vzorku (obr.
62c) - způsobeno zatížením sice poměrně malou silou, působila ale na malou plochu
(teoreticky se jedná o bod).

(a) (b) (c)

Obr. 62: Fotografie vzorku nosníku s vnitřní strukturou typu gyroid během statické tlakové
zkoušky - zatíženo přes kuličku: a) Počáteční konfigurace vzorku při aplikaci zatěžující síly,
b) konečná deformace vzorku ke konci zkoušky, znázorňující lokální přetvoření a selhání
buněčné architektury, c) po ukončení měření.
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Jako druhým způsobem vhodnějším pro srovnání se simulací a potlačení faktu, že
dochází k vtlačování kuličky do vzorku, byla vložena kruhová ocelová podložka na
kterou se položila kulička (obr. 63a). Tímto se zvýšila plocha na kterou působí síla a
podstatně bylo omezeno vtlačování do vzorku. Jak lze vidět na dalším obrázku
(obr. 63c) zde se již téměř vůbec nepromačkává do vzorku. Průběh zatěžování

(a) (b) (c)

Obr. 63: Fotografie vzorku nosníku s vnitřní strukturou typu gyroid během statické tlakové
zkoušky - zatíženo přes kuličku a kroužek: a) Počáteční konfigurace vzorku při aplikaci
zatěžující síly, b) konečná deformace vzorku ke konci zkoušky, znázorňující lokální pře-
tvoření a selhání buněčné architektury.

U tohoto experimentu se nejvíce blíží homogenizovanému modelu nosníku vzorek č. 2 a
č. 3. Tyto vzorky vykazují téměř totožné chování v lineární části. Zároveň průběh
lineární části odpovídá simulaci homogenizovaného modelu nosníku.
Na druhou stranu vzorek č.1 není platný experiment. Lineární část v porovnání s
dalšími dvěma vzorky není téměř žádná - způsobilo namísto prohnutí nosníku, jeho
deformaci vtlačením kuličky do vzorku.
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Závěr
V teoretické části práce byl představen přehled pěnových struktur a jejich
charakteristické vlastnosti. Byly diskutovány různé typy struktur včetně mřížkových
struktur, trojně periodických minimálních povrchů (gyroid, Schwarz P) a dalších
struktur jako jsou včelí plástve či vláknové kompozity. Byl vysvětlen princip
homogenizace jako metody, která umožňuje nahradit komplexní mikroskopický model
homogenním makroskopickým modelem (kontinuem), což výrazně zjednodušuje
výpočetní náročnost při zachování požadované přesnosti.
V praktické části práce byly vytvořeny výpočtové modely reprezentativních objemových
prvků (RVE) pro různé typy struktur. Pomocí Ansys Material Designer a Mechanical
byly provedeny simulace zatěžování těchto struktur a stanoveny jejich efektivní
mechanické vlastnosti jako moduly pružnosti, smykové moduly a Poissonovy poměry.
Pro validaci numerických modelů byly vyrobeny vybrané zkušební vzorky pomocí 3D
tisku z materiálu PLA, podrobeny experimentálnímu testování na univerzálním
testovacím stroji Zwick Z020 s využitím digitální obrazové korelace pro měření
deformací.
Výsledky numerických simulací ukázaly, že mechanické vlastnosti homogenizovaných
modelů odpovídají očekávaným hodnotám a trendům vzhledem k typu struktury a
relativní hustotě materiálu. Bylo zjištěno, že některé struktury, jako například gyroid,
vykazují téměř izotropní chování, zatímco jiné, jako včelí plástve, se chovají výrazně
anizotropně. Při srovnání experimentálních dat se sledoval trend, jak se blíží křivky
analýzám. Simulace prokázaly dobrou shodu v případech nosníku s vnitřní strukturou
typu gyroid a strukturou tvořenou Kelvinovými buňkami.
Práce dále zmiňovala různé metody homogenizace pěnových struktur, od
fenomenologických modelů jako je Gibson-Ashby model přes geometrické modely
založené na ideálních polyedrech až po pokročilé analýzy a přístupy strojového učení.
Každý z těchto přístupů má své specifické výhody a také omezení v závislosti na typu
analyzované struktury a požadované přesnosti.
Pro budoucí výzkum v této oblasti by bylo přínosné rozšířit analýzu o více složité typy
struktur a materiálů, jako jsou neperiodické pěnové struktury. Zahrnout nelineární
chování materiálu a dynamické zatěžování. Zajímavou oblastí je také optimalizace
mikrostruktury pěnových materiálů pro specifické aplikace s využitím inverzních
homogenizačních metod. S rozvojem aditivních technologií výroby se otevírají nové
možnosti pro realizaci komplexních pěnových struktur s předem definovanými
mechanickými vlastnostmi, což zvyšuje význam přesných a výpočetně efektivních
homogenizačních metod.
Závěrem lze konstatovat, že homogenizační metody představují efektivní nástroj pro
analýzu a návrh pěnových materiálů, který přemosťuje propast mezi mikrostrukturními
vlastnostmi a makroskopickým chováním těchto materiálů. Tato práce přispěla k
lepšímu porozumění vztahu mezi strukturou a mechanickými vlastnostmi pěnových
materiálů a poskytla metodologický rámec pro jejich efektivní modelování.
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Seznam použitých zkratek a symbolů
Zkratka Význam
TPMS Trojně periodické minimální plochy
DM Design Modeler

Symbol Rozměr Veličina
E1 [MPa] Modul pružnosti ve směru osy 1 (v této práci odpovídá směru X)
E2 [MPa] Modul pružnosti ve směru osy 2 (odpovídá směru Y)
E3 [MPa] Modul pružnosti ve směru osy 3 (odpovídá směru Z)
G12 [MPa] Modul pružnosti ve smyku v rovině 1-2 (odpovídá X-Y)
G23 [MPa] Modul pružnosti ve smyku v rovině 2-3 (odpovídá Y-Z)
G31 [MPa] Modul pružnosti ve smyku v rovině 3-1 (odpovídá Z-X)
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