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V ¢lanku je stru¢né popsana homogenizace a periodickd homogenizace strukturdinich metamateriall. K
simulacim byly pouzity numerické resic¢e FeniCS, NGsolve, NetGen. Periodickd homogenizace byla uplatnéna pfi
vypoétu efektivnich hodnot elastickych koeficientl rdznych patternl metamateridlu. V ¢lanku jsou popsany
parametrické metody generovani novych odvozenych patternd strukturalnich metamaterialu.
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Metamaterialy pfedstavuji v sou¢asnosti jeden z
klicovych smérl ve vyvoji programovatelnych
materidll a struktur, které maji inZenyrsky
navrhnuté vlastnosti. Soucasny navrh
metamateridll se ponejvice omezuje na znamé
navrhové geometrické vzory, &asto vedouci k
auxetickému chovani [1]. Metamateridly vhodné pro
kombinované fyzikalni zatizeni (napf. tepelné a
mechanické) se vyskytuji v literature spiSe zfidka, a
to na bazi béznych vzord [1].

Ackoliv je navrhovy prostor metamaterial( velmi
Siroky, neexistuje v sou¢asnosti univerzalni postup,
ktery by umoznil navrh racionalizovat a
systematizovat [2]. Ukolem této prace je pfipravit
vhodné metody k pouziti strojového uceni
k optimalizaci geometrie metamaterial(.

Strukturalni metamaterial se sklada z bunék
pfedem definované geometrie (patternt) -
reprezentativnich objemovych prvkd. Tyto patterny
se v materidlu periodicky opakuji. Re$eni vypod&etni
Ulohy elasticity s mikrostrukturni geometrii patternd
je velmi vypocetné narocné. K zjednoduseni tohoto
problému je pouzita homogenizace pro linearni
pruznost s periodickymi okrajovymi podminkami
[3,4]. Formulovali jsme Ulohu linearni elasticity pro
pfislusné OKP (Rovnice 1).
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Obrdzek 1: Prostor Q2 s okrajovymi oblastmi

Makroskopicky tenzor deformace a tenzor
mechanického napéti jsou znacdeny ¢, 6. Dale je
pfedpokladan tenzor malych deformaci. Vztah mezi
makroskopickymi veli¢inami tenzoru deformaci a
tenzorem napéti je vyjadien pomoci primérovani:
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Dale je nutné zablokovat translaci, toho bylo
dosazeno pomoci podminky nulového posunu u.
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Slabou formulaci problému Ize vyjadfit pomoci
Lagrangeovych multiplikatord.
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nebo pomoci penalty
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Pro spravnou aplikaci je tfeba pocitat s
geometrii, shodnou v oblastech periodickych
okrajovych podminek. Sitovaci algoritmus byl
podminén k vytvofeni sité s periodickymi okraji.

Explicitni geometrii pattern( lze fidit rdznymi
parametry, napfiklad zmeénou délek jednotlivych
stran geometrie bufiky, nebo zménou priméru
vlaken. My jsme se rozhodli Fidit geometrii pomoci
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translaéni a rota¢ni deformace a to numericky,
fedenim ulohy metodou koneénych prvkd nebo
analyticky, zobrazenim jednotlivych uzl( sité dle
vhodnych rovnic do novych soufadnic. V pfipadé
numerické deformace se jednd o zatéZovani
patternu jako pevného kontinua ve 3 translac¢nich a
3 rotacnich smérech a feseni pfisluSné soustavy
diferencidlnich rovnic. V pfipadé analytické
deformace byla nalezena vhodna transformacni
rovnice pro rotaci a translaci tak, Ze se pozice uzld
v okrajovych oblastech neméni a nenastava prekryv
elementl sité. K vypodétlim byla pouZita nasledujici
zdkladni geometrie patternu (Obrazek 2):
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Obrédzek 2 Zakladni pattern
K transformaci translaci byla nasledné pouzita

rovnice zobrazujici v pfislusném sméru (x,y,z):
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K transformaci rotaci byla pouZita rovnice
zobrazujici dle pfislu$né osy rotace (x,y,z):
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Obrédzek 3 Vizualizace transformacnich funkcr.
Vpravo translace Z (pro K=1, z=0), vlevo pro rotaci Z.

Vysledky a diskuze

Pomoci  analytické  deformace popsané
v pfedchozi kapitole jsme schopni pomoci 6-ti
parametr( Fidit geometrii patterni. Nova geometrie
byla dale zatéZovana pomoci periodickych
okrajovych podminek a pomoci homogenizace byly
vypocteny efektivni hodnoty elastickych konstant.
Pro jejich kvantifikovani v zavislosti na orientaci
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zatizeni jsme pouzili sférické zobrazeni (Obrazek 4
Sférické zobrazeni Ei).

Obrazek 4 Sférické zobrazeni Er

Analytickd deformace =zakladniho patternd
predstavuje vypocetné nendro¢nou parametrickou
metodu Fizeni geometrie. Pomoci této metody je
mozné také efektivné porusit nebo ménit symetrii.

Zavér

Byly vytvoreny vhodné metody ke kvantifikovani
elastickych konstant navrzenych metamateridl( a
efektivni metoda kfizeni jejich geometrie. Tyto
predpoklady jsou klicové pro dalsi optimalizaci
metamateriall pomoci strojového uceni.
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