
 
 

 
 
 

¦bL±9w{L¢!Ω 59D[L {¢¦5L 5L t!5h±! 

 

Dipartimento di Ingegneria Industriale DII 

Corso di Laurea Magistrale in Ingegneria Aerospaziale 

 
 

OMOGENEIZZAZIONE E 

INDENTAZIONE IN HONEYCOMB 

AUXETICI 

 

Relatore: Prof. Mirco Zaccariotto 

Co-relatore: Prof. Ugo Galvanetto 

                        

Laureando: Marco Zecchetto 1013161 

  

Anno Accademico 2012/2013 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Ringraziamenti 

 
6ÏÒÒÅÉ ÅÓÐÒÉÍÅÒÅ ÐÁÒÔÉÃÏÌÁÒÉ ÒÉÎÇÒÁÚÉÁÍÅÎÔÉ ÁÌ 0ÒÏÆÅÓÓÏÒ -Ȣ :ÁÃÃÁÒÉÏÔÔÏ ÐÅÒ Ìȭaiuto tempestivo 

e sempre puntuale per tutto il periodo della mia ricerca e dello svolgimento delle simulazioni 

ÎÕÍÅÒÉÃÈÅȢ 2ÉÎÇÒÁÚÉÏ ÉÎÏÌÔÒÅ É ÍÉÅÉ ÆÁÍÉÌÉÁÒÉ ÐÅÒ ÉÌ ÓÕÐÐÏÒÔÏȟ ÌȭÁffetto e la pazienza di questi 

anni. Altrettanto calorosamente ringrazio i miei amici conosciuti in questi anni di università e 

tutti i miei amici più cari che conosco da sempre.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Stefano, Annamaria e Marianna 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



 
 

SOMMARIO 

 

1. INTRODUZIONE ........................................................................................... 15 

1.1. Presentazione ................................................................................................................ 15 

2. MATERIALI AUXETICI ................................................................................... 17 

2.2. Tipologie di Materiali ..................................................................................................... 19 

2.3. Descrizione Generale ..................................................................................................... 30 

2.4. Caratteristiche Notevoli ................................................................................................. 31 

2.4.2. Assorbimento Energetico ......................................................................................... 32 

2.4.3. Proprietà Viscoelastiche ........................................................................................... 32 

2.4.4. Proprietà Meccaniche .............................................................................................. 32 

2.4.5. Resistenza Indentazione ........................................................................................... 33 

2.5. Applicazioni ................................................................................................................... 34 

3. HONEYCOMB AUXETICI STUDIATI ................................................................. 37 

3.1. Esagonale Chirale ........................................................................................................... 38 

3.1.1. Descrizione Teorica .................................................................................................. 38 

4. OMOGENEIZZAZIONE................................................................................... 41 

4.1. Introduzione .................................................................................................................. 41 

4.2. Teoria Micropolare per Reticoli Chirali ........................................................................... 43 

5. hahD9b9L½½!½Lhb9 /hb [! ¢9/bL/! 59[[Ω9b9wDL! 5L 59Chwa!½Lhb9 .... 49 

5.1. Reticolo Esagonale Chirale ............................................................................................. 49 

6. SIMULAZIONI E RISULTATI ........................................................................... 57 

6.1. Esagonale Chirale ........................................................................................................... 57 

7. PROVE INDENTAZIONE ................................................................................ 69 

7.2. Simulazioni Numeriche .................................................................................................. 72 



 
 

7.2.1. Esagonale Chirale .................................................................................................... 75 

7.2.2. Confronto con Reticolo Triangolare .......................................................................... 89 

8. CONCLUSIONI E COMMENTI ......................................................................... 95 

9. SVILUPPI FUTURI ......................................................................................... 97 

BIBLIOGRAFIA ................................................................................................... 99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ELENCO FIGURE  

Fig. 2-1 Comportamento a trazione e a flessione per materiale (a) non auxetico (b) auxetico. 18 

Fig. 2-2 (a) Struttura interna e asse di rotazione e (b)comportamento deformativo supposto 

delÌȭɻ-cristobalite polimorfa di silice cristallina. ......................................................................................... 19 

Fig. 2-3 Schematizzazione della struttura dei polimeri auxetici. Dove a e b sono le lunghezze 

ÍÁÇÇÉÏÒÅ Å ÍÉÎÏÒÅ ÄÅÉ ÎÏÄÕÌÉ ÒÁÐÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉ ÔÒÁÍÉÔÅ ÔÒÉÁÎÇÏÌÉȟ Ì î ÌÁ ÌÕÎÇÈÅÚÚÁ ÄÅÌÌÅ ÆÉÂÒÉÌÌÅ Å ɻ 

î ÌȭÁÎÇÏÌÏ ÔÒÁ ÌÅ ÆÉÂÒÉÌÌÅ Å ÌȭÁÓÓÅ ÒȢ ........................................................................................................................ 21 

Fig. 2-4 Schemi della risposta strutturale in relazione ad una tensione applicata nella 

direzione x di (a) PTFE (b) polimeri liquido-cristallini a catena principale. .................................... 21 

Fig. 2-5 Fotografie SEM a vari ingrandimenti di UHMWE. ....................................................................... 22 

Fig. 2-6 Cella unitaria teorica del reticolo molecolare di un materiale auxetico costituito da 

esameri. ........................................................................................................................................................................ 23 

Fig. 2-7 Fotografie stereo di una schiuma (a) a celle aperte, (b) a celle rientranti con indicatore 

di scala di 2mm. (c) Schematizzazione idealizzata di una cella unitaria rientrante. 

Microimmagini ottenute tramite microscopio elettronico a scansione ambientale di una 

schiuma polimerica (d) convenzionale, (e) auxetica. ................................................................................. 24 

Fig. 2-8 Composito auxetico (a) struttura (b) modello. ............................................................................ 26 

Fig. 2-9 Laminato composto da lamine alternate di alluminio ed auxetico. ...................................... 27 

Fig. 2-10 Meccanismo deformativo tessuto auxetico. ................................................................................ 27 

Fig. 2-11 Strutture cellulari auxetiche; (a) esagonale rientrante, (b) meccanismo deformativo 

esagonale rientrante , (c) a doppia punta di freccia, (d) con celle a losanghe, (e) a stella, (f) a 

griglia quadrata, (g) esagonale rientrante multipla, (h) rientrante con legamenti sinusoidali. 28 

Fig. 2-12 Struttura esagonale rientrante ottenuta per ablazione laser con dimensione della 

cella di circa 1 millimetro...................................................................................................................................... 29 

Fig. 2-13 Schematizzazione della trazione per honeycomb a struttura (a) esagonale (b) 

esagonale rientrante. .............................................................................................................................................. 30 

Fig. 2-14 Variazione del modulo di taglio e di quello di comprimibilità in funzione della 

variazione del modulo di Poisson. ..................................................................................................................... 31 

Fig. 2-ρυ !ÐÐÌÉÃÁÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÉ ÁÕØÅÔÉÃÉ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÉ un proiettile. .......................................... 35 

Fig. 2-16 Confronto tra il comportamento in risposta ad esplosione in un tessuto auxetico e 

uno convenzionale usato comunemente in ambito militare. .................................................................. 35 

Fig. 2-17 Profilo alare Eppler 420 con struttura interna costituita da un honeycomb auxetico 

in fibra di carbonio e deformazione rispetto la configurazione iniziale. ............................................ 36 

file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633916
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633917
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633917
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633918
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633918
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633918
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633919
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633919
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633920
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633921
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633921
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633922
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633922
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633922
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633922
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633923
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633924
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633925
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633926
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633926
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633926
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633927
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633927
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633928
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633928
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633929
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633929
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633930
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633931
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633931


 
 

Fig. 3-1 Esempio di realizzazione di honeycomb a struttura esagonale chirale col taglio ad 

acqua. ............................................................................................................................................................................ 37 

Fig. 3-2 (a) Geometria della singola cella (b) Honeycomb con geometria chirale esagonale con 

evidenziato un nodo. ............................................................................................................................................... 39 

Fig. 3-3 Deformazione del singolo legamento; con e, e1, e2, si indicano gli spostamenti lungo le 

varie direzioni. .......................................................................................................................................................... 40 

Fig. 4-1 Trasformazione di un reticolo periodico (a) con un continuo equivalente (b)tramite 

omogeneizzazione e rispettive celle elementari. ......................................................................................... 41 

Fig. 4-2 Rappresentazione del modello cinematico e statico micropolare nel caso 2D. ............... 44 

Fig. 5-1 Parte irriducibile del reticolo necessaria per studiarne il comportamento globale: (a) 

geometria delle barre che legano i nodi rigidi, (b) cinematica dei nodi rigidi, (c) schema 

equivalente. ................................................................................................................................................................ 50 

Fig. 5-2 Gradi di libertà degli elementi trave. ................................................................................................ 51 

Fig. 5-3 Spostamenti e deformazioni tipiche delle travi della cella. ..................................................... 51 

Fig. 6-1 Deformata a trazione per (a) honeycomb e (b) piastra. ........................................................... 59 

Fig. 6-2 Deformata a compressione per (a) honeycomb e (b) piastra. ................................................ 60 

Fig. 6-3 Ampiezza degli spostamenti a trazione per (a) honeycomb e (b) piastra. ........................ 61 

Fig. 6-4 Spostamenti a trazione per honeycomb (a) nella direzione x e (b) nella direzione y; e 

per la piastra omogena (c) nella direzione x e (d)  nella direzione y. .................................................. 62 

Fig. 6-υ 'ÒÁÆÉÃÉ ÄÅÌÌȭÁÍÐÉÅÚÚÁ ÄÅÇÌÉ ÓÐÏÓÔÁÍÅÎÔÉ ÄÅÉ ÎÏÄÉ ÄÅÌÌÁ ÄÅÃÉÍÁ ÃÅÌÌÁ ÄÅÌÌÁ ÐÉÁÓÔÒÁ 

ÏÍÏÇÅÎÅÁ ɉÒÏÓÓÏɊ Å ÄÅÌÌȭÈÏÎÅÙÃÏÍÂ ɉÂÌÕɊ ÉÎ 0ÁÔÒÁÎȢ ................................................................................ 63 

Fig. 6-6 Sovrapposizione grafici dÅÌÌȭÁÍÐÉÅÚÚÁ ÄÅÇÌÉ ÓÐÏÓÔÁÍÅÎÔÉ ÄÅÉ ÎÏÄÉ ÄÅÌÌÁ ÄÅÃÉÍÁ ÃÅÌÌÁ 

ÄÅÌÌÁ ÐÉÁÓÔÒÁ ÏÍÏÇÅÎÅÁ ɉÒÏÓÓÏɊ Å ÄÅÌÌȭÈÏÎÅÙÃÏÍÂ ɉÂÌÕɊ ÉÎ -ÁÔÌÁÂȢ ..................................................... 64 

Fig. 6-χ )ÎÔÅÒÐÏÌÁÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÄÁÔÉ ÄÅÌÌȭÁÍÐÉÅÚÚÁ ÄÅÇÌÉ ÓÐÏÓÔÁÍÅÎÔÉ ÄÅÉ ÎÏÄÉ ÄÅÌÌÁ ÄÅÃÉÍÁ ÃÅÌÌÁ ɉÁɊ 

ÄÅÌÌȭÈÏÎÅÙÃÏÍÂ ÄÅÌÌÁ ɉÂɊ ÐÉÁÓÔÒÁ ÏÍÏÇÅÎÅÁ ÉÎ -ÁÔÌÁÂȢ ............................................................................ 65 

Fig. 6-8 Rapporto tra le ampiezze degli spostamenti in y tra piastra omogenea ed honeycomb.

 ......................................................................................................................................................................................... 67 

Fig. 7-1 Comportamento schematizzato di un materiale (a) convenzionale (b) auxetico. .......... 69 

Fig. 7-2 Rappresentazione teorica del contatto............................................................................................ 71 

Fig. 7-3 Modello FEM costruito per simulare il contatto di Hertz. ........................................................ 72 

Fig. 7-4 Stress di Von Mises per il caso di una piastra di alluminio classica [MPa]. ....................... 74 

Fig. 7-5 Deformata piastra auxetica con una forza su unità di lunghezza di 5000 N/mm. ......... 75 

file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633933
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633933
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633934
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633934
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633935
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633935
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633936
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633936
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633937
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633938
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633938
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633938
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633939
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633940
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633941
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633942
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633943
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633944
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633944
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633945
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633945
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633946
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633946
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633947
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633947
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633948
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633948
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633949
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633950
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633951
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633952
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633953


 
 

Fig. 7-φ $ÉÓÔÒÉÂÕÚÉÏÎÅ ÄÅÇÌÉ ÓÔÒÅÓÓ ÏÔÔÅÎÕÔÁ ÐÅÒ ÌȭÉÎÄÅÎÔÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÁÕØÅÔÉÃÏ 

equivalente [MPa]. ................................................................................................................................................... 76 

Fig. 7-7 Spostamenti in direzione y nel caso di indentazione della piastra auxetica [mm]. ....... 77 

Fig. 7-8 Ampiezza degli spostamenti nel caso di indentazione della piastra auxetica [mm]. .... 77 

Fig. 7-9 Spostamenti in direzione x nel caso di indentazione della piastra auxetica (a) fringe 

[mm] (b) vettori .  ...................................................................................................................................................... 78 

Fig. 7-10 Spostamenti nel caso di una piastra equivalente non auxetica (a) ampiezza (b) in 

direzione y [mm]. ..................................................................................................................................................... 79 

Fig. 7-11 Spostamenti nel caso di una piastra equivalente non auxetica in direzione x [mm]. . 80 

Fig. 7-12 Alcuni vettori spostamento in direzione x nel caso di una piastra equivalente non 

auxetica. ....................................................................................................................................................................... 80 

Fig. 7-13 Andamento degli stress di von Mises per piastra equivalente non auxetica [MPa]. ... 81 

Fig. 7-14 Grafici spostamenti (a) ampiezza, (b) spostamenti in Y, (c) rapporto tra gli 

ÓÐÏÓÔÁÍÅÎÔÉ ÉÎ 9 ÄÅÌ ÎÏÎ ÁÕØÅÔÉÃÏ ÒÉÓÐÅÔÔÏ ÌȭÁÕØÅÔÉÃÏȢ .............................................................................. 82 

Fig. 7-15 Grafico degli spostamenti in direzione X. .................................................................................... 83 

Fig. 7-16 Grafico degli spostamenti in direzione X per nodi di una sezione centrale a 171 mm 

ÄÁÌÌȭÉÎÃÁÓÔÒÏȢ ............................................................................................................................................................... 84 

Fig. 7-17 Grafici per la sezione intermedia (a) dello spostamento in Y nei due casi, (b) del 

rapporto di ampiezza degli spostamenti, (c) del rapporto degli spostamenti in y. ....................... 85 

Fig. 7-18 Stress di Von Mises nella sezione di mezzeria nei due casi. ................................................. 86 

Fig. 7-19 Rapporto tra le tensioni nella sezione di mezzeria del materiale auxetico col 

materiale non auxetico calcolate con Von Mises. ........................................................................................ 87 

Fig. 7-20 (a) Andamento e (b) rapporto delle componenti x della tensione. .................................... 88 

Fig. 7-21 Ampiezza spostamenti bordo superiore. ..................................................................................... 89 

Fig. 7-22 Andamenti degli spostamenti: (a) ampiezza, (b) spostamenti in x, (c) spostamenti in 

y. ...................................................................................................................................................................................... 90 

Fig. 7-23 Grafici degli spostamenti e dei rapporti tra honeycomb triangolare ed auxetico (a) in 

ampiezza, (b) in direzione x, (c) in direzione y. ........................................................................................... 91 

Fig. 7-24 Stress calcolati con Von Mises nel reticolo triangolare. ......................................................... 92 

Fig. 7-26 Rapporto degli stress di Von Mises nella sezione centrale. .................................................. 93 

Fig. 7-2υ 3ÔÒÅÓÓ ÎÅÌÌÁ ÓÅÚÉÏÎÅ ɉÁɊ ÄÉ ÂÏÒÄÏ Å ɉÂɊ Á ρφρ ÍÍ ÄÁÌÌȭÉÎÃÁÓÔÒÏ ........................................... 93 

 
 

 

file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633954
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633954
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633955
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633956
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633957
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633957
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633958
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633958
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633959
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633960
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633960
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633961
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633962
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633962
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633963
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633964
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633964
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633965
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633965
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633966
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633967
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633967
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633968
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633969
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633970
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633970
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633971
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633971
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633972
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633973
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Marco/Desktop/Tesi_zecchetto_auxetici_R3_commenti_CORRETTO.docx%23_Toc350633974


 
 

 
 
  



 
 

ELENCO TABELLE 
 
Tab. 6-1 #ÁÒÁÔÔÅÒÉÓÔÉÃÈÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÃÈÅ ÓÃÅÌÔÅ ÐÅÒ ÌȭÈÏÎÅÙÃÏÍÂ ÎÅÌ ÃÁÓÏ ÅÓÁÇÏÎÁÌÅ ÃÈÉÒÁÌÅȢ ........ 57 

Tab. 6-2 Parametri Calcolati per il caso esagonale chirale. ..................................................................... 57 

Tab. 6-3 Valutazione delle differenze degli spostamenti nei punti omologhi della piastra e 

ÄÅÌÌȭÈÏÎÅÙÃÏÍÂȢ ........................................................................................................................................................ 66 

Tab. 6-τ #ÏÎÆÒÏÎÔÏ ÒÉÓÕÌÔÁÔÉ ÏÔÔÅÎÕÔÉ ÃÏÎ ÌȭÏÍÏÇÅÎÅÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÁÓÉÎÔÏÔÉÃÁȢ ......................................... 68 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



15 
 

 

1. INTRODUZIONE 

1.1. Presentazione  

Nella presente tesi si sono studiate le proprietà di resistenza ad indentazione di materiali con 

modulo di Poisson negativo, detti materiali auxetici. In particolare ci si è focalizzati su 

materiali auxetici reticolari costituiti dalla ripetizione periodica di una singola cella 

elementare. Di fatto quindi si sono studiate delle strutture  periodiche, chiamate comunemente 

honeycomb, che hanno comportamento auxetico legato alla forma particolare delle celle 

elementari che lo compongono. Scelta una particolare configurazione, esagonale chirale, si 

sono presentate la descrizione teorica prevista e le caratteristiche peculiari, ma, prima di 

ÅÆÆÅÔÔÕÁÒÎÅ ÕÎȭÁÎÁÌÉÓÉ FEM per studiarne la risposta ad indentazione, si è compiuta 

Ìȭomogeneizzazione ÄÅÌ ÒÅÔÉÃÏÌÏ ÉÎ ÍÏÄÏ ÄÁ ÐÏÔÅÒ ÓÕÃÃÅÓÓÉÖÁÍÅÎÔÅ ÓÏÓÔÉÔÕÉÒÅ ÁÌÌȭÈÏÎÅÙÃÏÍÂ 

un materiale equivalente che sia continuo ed omogeneo.  

,ȭÏÍÏÇÅÎÅÉÚÚÁÚÉÏÎÅ î ÅÆÆÅÔÔÕÁÔÁ ÂÁÓÁÎÄÏÓÉ ÓÕÌÌÁ ÔÅÃÎÉÃÁ della densità ÄÅÌÌȭÅÎÅÒÇÉÁ ÄÉ 

deformazione. Il comportamento del materiale equivalente così ottenuto è confrontato con 

quello ÄÅÌÌȭÈÏÎÅÙÃÏÍÂ. Per il confronto si sono costruiti dei modelli  FEM bidimensionali, 

ÔÒÁÍÉÔÅ ÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÅÉ ÓÏÆÔ×ÁÒÅ -3# 0ÁÔÒÁÎ Å -3# .ÁÓÔÒÁÎ, ÓÉÁ ÐÅÒ ÌȭÈÏÎÅÙÃÏÍÂ ÃÈÅ ÐÅÒ ÉÌ 

materiale equivalente sottoponendole alle stesse condizioni al contorno per poter 

successivamente valutarne variazioni nella risposta. ) ÄÁÔÉ ÄÅÌÌȭÁÎÁÌÉÓÉ &%- ÓÏÎÏ ÓÔÁÔÉ ÅÓÐÏÒÔÁÔÉ 

ed analizzati in ambiente Matlab per avere un paragone accurato delle due risposte.  

Verificata la validità del processo di omogeneizzazione, si sono effettuate ulteriori simulazioni 

numeriche agli elementi finiti sul materiale equivalente omogeneizzato sul quale si costruisce 

un modello di contatto di Hertz al fine di simulare il comportamento ad indentazione.  

Le risposte ottenute sono confrontate con quelle di un materiale non auxetico e quindi si è 

ÃÏÍÐÌÅÔÁÔÁ ÌȭÁÎÁÌÉÓÉ confrontando tra i valori ricavati dalle due simulazioni al fine di provare 

la maggior resistenza teorica di questi materiali ad indentazione.  

Il lavoro presenta nel seguente capitolo ÕÎȭÉÎÔÒÏÄÕÚÉÏÎÅ ÇÅÎÅÒÁÌÅ Á ÑÕÅÌÌÅ ÃÈÅ sono le 

caratteristiche generali e quelle più singolari dei materiali auxetici. Vengono ricapitolate 

anche molte tipologie di materiali che hanno la caratteristica di avere modulo di Poisson 

negativo, il meccanismo deformativo e la struttura interna collegati a questa proprietà, il 

processo produttivo, la loro attuale o possibile applicazione; in sostanza ÕÎȭÁÍÐÉÁ ÐÁÎÏÒÁÍÉÃÁ 

ÄÅÌÌȭÁÔÔÕÁÌÅ ÓÔÁÔÏ ÄÅÌÌȭÁÒÔÅ ÉÎ ÑÕÅÓÔÏ ÃÁÍÐÏȢ 
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In seguito, nel capitolo 3, si è presentato lo studio teorico della particolare struttura cellulare 

scelta, i parametri che la definiscono e le caratteristiche che la contraddistinguono.  

In seguitoȟ ÎÅÌ ÃÁÐÉÔÏÌÏ τȟ ÃÉ ÓÉ î ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉ ÓÕÇÌÉ ÁÓÐÅÔÔÉ ÔÅÏÒÉÃÉ ÄÅÌÌȭÏÍÏÇÅÎÅÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÉÎ 

generale e sulla spiegazione della tipologia di omogeneizzazione scelta. Una piccola 

digressione sulla teoria del continuo micropolare si è resa necessaria in quanto 

immediatamente utilizzata, oltre ad essere molto aderente, per la trattazione ÄÅÌÌȭhoneycomb 

chirale scelto. Nel capitolo 5 si sono applicati i concetti teorici spiegati illustrando 

ÌȭÁÐÐÌÉÃÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÐÒÏÃÅÄÉÍÅÎÔÏ ÄÉ ÏÍÏÇÅÎÅÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÎÅÉ ÖÁÒÉ ÐÁÓÓÉ ÅÆÆÅÔÔÕÁÔÉȢ .ÅÌ ÃÁÐÉÔÏÌÏ φ ÓÉ 

sono compiute delle simulazioni numeriche per confrontare tramite due modelli FEM i 

ÒÉÓÕÌÔÁÔÉ ÄÅÒÉÖÁÎÔÉ ÄÅÌÌȭÏÍÏÇÅÎÅÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÒÉÓÐÅÔÔÏ ÌÁ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁ ÃÈÉÒÁÌÅ ÖÅÒÁ Å ÐÒÏÐÒÉÁȢ 

)ÎÆÉÎÅȟ ÎÅÌ ÃÁÐÉÔÏÌÏ χȟ ÃÉ ÓÉ î ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉ ÓÕÌÌÁ ÐÁÒÔÅ ÒÉÇÕÁÒÄÁÎÔÅ ÌȭÉÎÄÅÎÔÁÚÉÏÎÅȢ $ÏÐÏ ÕÎÁ ÂÒÅÖÅ 

ÉÎÔÒÏÄÕÚÉÏÎÅ ÔÅÏÒÉÃÁ ÓÉ î ÐÒÏÃÅÄÕÔÏ ÃÏÎ ÌȭÉÌÌÕÓÔÒÁÚione delle analisi FEM effettuate per la 

ÓÉÍÕÌÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÉÎÄÅÎÔÁÚÉÏÎÅ ÉÎ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÁÕØÅÔÉÃÏȢ ,Å ÓÉÍÕÌÁÚÉÏÎÉ ÓÏÎÏ ÐÒÅÃÅÄÕÔÅ ÄÁ ÕÎ 

confronto tra i risultati numerici e quelli derivanti dalle formule teoriche del contatto di Hertz 

in modo da verificare la concordanza delle due trattazioni. 

.ÅÌ ÃÁÓÏ ÄÅÌÌȭÉÎÄÅÎÔÁÚÉÏÎÅ ÓÉ ÓÏÎÏ ÍÅÓÓe a confronto le risposte ottenute ÐÅÒ ÌȭÈÏÎÅÙÃÏÍÂ 

chirale omogeneizzato, prima con quelle di un materiale convenzionale con le stesse proprietà 

elastiche tranne il modulo di Poisson che si pone positivo, e ,in seguito, con quelle di una 

struttura reticolare convenzionale con celle triangolari. 

I capitoli finali racchiudo le conclusioni, gli aspetti particolari emersi e i possibili sviluppi 

futuri . 
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2. MATERIALI AUXETICI 

La nostra esperienza quotidiana ci dice che quando sottoponiamo un materiale ad uno stato 

tensionale di trazione monoassiale, questo non solo si allunga nella direzione di stiramento 

ma ha anche un assottigliamento nella sezione trasversale. Analogamente, un materiale 

sottoposto a compressione solitamente si contrae nella direzione della compressione e si 

espande lateralmente, mentre a flessione pura nel piano presenta una curvatura anticlastica 

(Fig. 2-1(a)). Per descrivere lo stato di tensione e di deformazione dei materiali, la meccanica 

dei solidi fa tipicamente riferimento a quattro parametri fondamentali: il modulo di Young 

(Ὁ), e il modulo di Poisson (‡). Il modulo di Poisson per uno stato di sollecitazione 

monodirezionale è definito come il rapporto tra la deformazione trasversale (‐) e quella 

longitudinale (‐) rispetto la direzione di applicazione della forza al materiale: 

‡
‐

‐
 (2.1)   

Per materiali convenzionali, ‡  î ÐÏÓÉÔÉÖÏȟ ÔÕÔÔÁÖÉÁ ÌÁ ÔÅÏÒÉÁ ÃÌÁÓÓÉÃÁ ÄÅÌÌȭÅÌÁÓÔÉÃÉÔÛ, basandosi 

su considerazioni energetiche, afferma che un materiale isotropo può avere ρ ‡ πȢυ 

dove il limite superiore rappresenta un materiale con modulo di comprimibilità infinito, 

mentre il limite inferiore rappresenta un materiale con infinito modulo a taglio. Storicamente 

il modulo di Poisson è la costante elastica meno studiata e non è raro che sia assunto positivo 

in molti casi sia per quanto riguarda studi teorici che per quanto riguarda la programmazione 

di software numerici (es. MSC Marc). Tuttavia, la possibilità che ‡ possa essere anche negativo 

è perfettamente accettata della teoria classica dell'elasticità da oltre 150 anni. In questi casi il 

materiale si dice auxetico e, a differenza dei comuni materiali con ‡ positivo, presenta 

ÕÎȭÅÓÐÁÎÓÉÏÎÅ ÌÁÔÅÒÁÌÅ ÑÕÁÎÄÏ î ÐÏÓÔÏ ÉÎ ÔÒÁÚÉÏÎÅȟ ÕÎÁ ÃÏÎÔÒÁÚÉÏÎÅ ÌÁÔÅÒÁÌÅ ÓÅ ÃÏÍÐÒÅÓÓÏ Å 

una curvatura sinclastica se sottoposto a pura flessione nel piano (Fig. 2-1 (b)). 

Lo sviluppo tecnologico moderno richiede nuovi materiali di proprietà speciali e quindi, in 

ÑÕÅÓÔȭÏÔÔÉÃÁȟ ÌÏ ÓÔÕÄÉÏ ÄÅÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÉ ÁÕØÅÔÉÃÉ Å Ìȭinteresse per le loro inusuali proprietà 

meccaniche risultano essere del tutto giustificati  dalla necessità di soddisfare nuove esigenze. 
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(b) Auxetico 

(a) Non Auxetico 

 

 

 

Fig. 2-1 Comportamento a trazione e a flessione per materiale (a) non auxetico (b) auxetico.  

Sinclastica 

Anticlastica 
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2.2. Tipologie di Materiali 

Lo studio di questi materiali è relativamente recente, anche se già nella prima parte del secolo 

si erano scoperti materiali presenti in natura che sembravano manifestare un comportamento 

auxetico in particolari direzioni  [1] . In natura i monocristalli di arsenico [2]  e cadmio [3]ȟ Ìȭɻ-

cristobalite polimorfa di silice cristallina [4] , una famiglia di minerali, denominata zeoliti , con 

una struttura cristallina regolare e microporosa caratterizzati da ÕÎȭenorme quantità di 

volumi vuoti interni ai cristalli [5] , la graffite usata nei reattori nucleari [6] , ma anche 

materiali biomolecolari come la pelle dei gatti [7] , manifestano comportamento auxetico. I 

meccanismi che danno una caratterizzazione auxetica a questi materiali sono stati studiati. Ad 

esempio Ìȭɻ-cristobalite polimorfa di silice cristallina ha una struttura costituita da tetraedri  di 

ὛὭὕ con al centro un atomo di silicio e attorno, quattro vertici di ossigeno ognuno dei quali è 

condiviso come vertice di un altro teraedro. ,ȭÁÐÐÌÉÃÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÕÎÁ ÔÅÎÓÉÏÎÅ ÅÓÔÅÒÎÁ ÃÁÕÓÁ ÕÎ 

meccanismo rotativo dei tetraedri attorno ad un asse passante per due punti intermedi di due 

lati opposti. La rotazione cooperante di tutti i tetraedri causa un complessivo effetto auxetico 

[8] . Il meccanismo non è ancora noto nei dettagli, anche se si è riusciti a riprodurre con 

modelli molecolari e quantistici i risultati ottenuti sperimentalmente [9] . Infine da notare che 

è stato scoperto che il 69% dei materiali metalli con struttura semplicemente cubica e alcuni 

solidi di gas nobili con struttura cubica a facce centrate sono auxetici quando allungati in una 

particolare direzione [10] . 

Fig. 2-2 (a) Struttura interna e asse di rotazione e (b)comportamento deformativo supposto del Ìȭɻ-
cristobalite polimorfa di silice cristallina.  

(a) (b) 

Espansione Compressione 
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0ÅÒ ÑÕÁÎÔÏ ÒÉÇÕÁÒÄÁ É ÍÁÔÅÒÉÁÌÉ ÁÕØÅÔÉÃÉ ÆÁÂÂÒÉÃÁÔÉ ÄÁÌÌȭÕÏÍÏ, sono stati molteplici soprattutto 

nellȭÕÌÔÉÍÏ ÖÅÎÔÅÎÎÉÏȟ ÁÄ ÅÓÅÍÐÉÏ ÔÒÁ É ÐÏÌÉÍÅÒÉ ÁÌÃÕÎÅ ÔÉÐÏÌÏÇÉÅ ÄÉ poliuretano espanso (PU) 

[11] , politetra fluoroetilene (PTFE) microporoso [12], polietilene microporoso ad altissimo 

peso molecolare (UHMWPE) [13] . Molta attenzione è stata rivolta soprattutto recentemente a 

ÑÕÅÓÔȭÕÌÔÉÍÏ ÐÏÌÉÍÅÒÏ ÄÁÔÏ ÌȭÁÍÐÉÏ ÃÁÍÐÏ ÄÉ valori che il modulo di Poisson può assumere in 

relazione a come si organizza la microstruttura e quindi legato anche al processo produttivo. 

La forma auxetica ÄÅÌÌȭUHMWPE è stata realizzata mutuando i passi produttivi dalla tecnica 

della metallurgia delle polveri, compattazione, sinterizzazione, estrusione. La compattazione 

della polvere di materiale ÁÖÖÉÅÎÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÉ ÕÎ ÔÕÂÏ ÃÉÅÃÏ riscaldato, in seguito si 

raffredda il compattato prima di sinterizzarlo ed estruderlo immediatamente dopo 

ÌȭÅÓÔÒÕÓÉÏÎÅȢ 3É ottiene un materiale con modulo di Young comparabile a quello dei 

convenzionali polimeri termoplastici ( πͯȢς Ὃὖὥ) e modulo di Poisson attorno a πȢτ. 

Immagini della microstruttura del polimero ottenute tramite microscopio elettronico a 

scansione (Fig. 2-5) mettono in luce il meccanismo deformativo auxetico, che caratterizza non 

solo ÌȭUHMWPE ma molti polimeri , ÃÈÅ î ÂÁÓÁÔÏ ÓÕÌÌȭÉÎÔÅÒÃÏÎÎÅÓÓÉÏÎÅ ÄÉ particelle continue, 

dette noduli , tramite fibr ill eȢ ,Á ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÅ ÔÉÐÉÃÁ î ÄÅÌÌȭÏÒÄÉÎÅ ÄÅÉ ςπ ‘ά. Considerando la 

schematizzazione di Fig. 2-3 il meccanismo può essere spiegato considerando che le fibrille 

ruotino attorno alle giunzioni che le connettono ai nodi e che si allunghino in risposta ad una 

tensione applicata. Il comportamento delle fibrille allontana tra loro i noduli dando un 

complessivo effetto auxetico. Le dimensioni dei nodi e delle fibrille influiscono 

significativamente sul valore del modulo di Poisson [14] . Inoltre anche le modalità produttive 

influenzano il risultato finale, comunque si riescono ad ottenere polimeri con modulo di 

Poisson anche pari a τ [15] .  

Leggermente diverso è invece il meccanismo che conferisce comportamento auxetico al PFTE 

microporoso, e ai polimeri liquido-cristallini a catena principale. Ad una tensione applicata le 

fibrille, o la catena principale nei polimeri liquido cristallini, causano una rotazione dei noduli, 

Á ÓÅÃÏÎÄÁ ÄÅÉ ÐÕÎÔÉ ÄȭÁÔÔÁÃÃÏ. I noduli ruotando dispongono il lato maggiore lungo la 

direzione ortogonale alle fibrille in tensione allargando la sezione e creando un effetto 

auxetico (Fig. 2-4). 
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(a) (b) 

Fig. 2-3 Schematizzazione della struttura dei polimeri auxetici . Dove a e b sono le lunghezze 
ÍÁÇÇÉÏÒÅ Å ÍÉÎÏÒÅ ÄÅÉ ÎÏÄÕÌÉ ÒÁÐÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉ ÔÒÁÍÉÔÅ ÔÒÉÁÎÇÏÌÉȟ Ì î ÌÁ ÌÕÎÇÈÅÚÚÁ ÄÅÌÌÅ ÆÉÂÒÉÌÌÅ Å ɻ î 
ÌȭÁÎÇÏÌÏ ÔÒÁ ÌÅ ÆÉÂÒÉÌÌÅ Å ÌȭÁÓÓÅ ÒȢ 

Fig. 2-4 Schemi della risposta strutturale in relazione ad una tensione applicata nella direzione x di (a) 
PTFE (b) polimeri liquido -cristallini a catena principale.  
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Fig. 2-5 Fotografie SEM a vari ingrandimenti di UHMWE.  
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In aggiunta ai polimeri sono stati creati altri materiali auxetici molecolari. Essi rappresentano 

al momento una delle maggiori direzioni di sviluppo in questo campo giacché è possibile 

caratterizzare le proprietà meccaniche del materiale forzandolo ad avere una struttura 

molecolare costituita da rientranze e cavità. Il primo tentativo di progettazione di un 

materiale auxetico a livello molecolare è stato fatto per un sistema bidimensionale costituito 

da una distribuzione periodica di esameri. La struttura è stata studiata schematizzandola 

come la classica cella esagonale rientrante degli honeycomb [16]  (Fig. 2-6). In seguito altri 

materiali basati su diversi schemi come ad esempio quelli a catena intrecciata che sono 

risultati essere molto innovativi in quanto presentano anche espansione termica e 

comprimibilità negative, trasformazione da semiconduttore a metallo se esposti a drogaggio e 

altre proprietà singolari che sembra li rendano adatti, in via teorica, ad avere un 

comportamento a memoria di forma [17]  [18] .  

 

Andando su una dimensione di cella unitaria maggiore ÕÎȭÁÌÔÒÁ ÃÁÔÅÇÏÒÉÁ ÄÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÉ ÁÕØÅÔÉÃÉ 

fabbricati sono le schiume, come ad esempio quella di rame [19] , o quella di poliestere [20] .  

Fig. 2-6 Cella unitaria teoric a del reticolo molecolare di un  materiale auxetico costituito da esameri.  
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Le schiume polimeriche termoplastiche possono essere prodotte dalle comuni schiume 

polimeriche a bassa densità a cella aperta (cioè che contiene porosità) facendo rientrare i lati 

ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÖÅÒÓÏ ÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÉÎ ÍÏÄÏ ÐÅÒÍÁÎÅÎÔÅ trasformando la cella in rientrante. Ad 

esempio partendo da una normale schiuma di poliestere a celle aperte (Fig. 2-7 (a)) con 

(a) (b) (c) 

Fig. 2-7 Fotografie stereo di una schiuma (a) a celle aperte, (b) a celle  rientranti con indicatore di scala di 2mm. (c) 
Schematizzazione idealizzata di una cella unitaria rientrante. Microimmagini ottenute tramite microscopio 

elettronico a scansione ambientale di una schiuma polimerica (d) convenzionale, (e) auxetica.  

(d)  (e) 
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densità di πȢπσ ὫȾὧά, modulo di Young di πȢχρ ὓὖὥ, modulo di Poisson πȢτ e dimensione di 

cella di ρȢς άά, si è ricavata una struttura rientrante sottoponendola ad una compressione 

triassiale e ponendola in uno stampo prima riscaldato ad una temperatura leggermente 

superiore a quella di rammollimento (ρφσρχρ ᴈ per il poliestere) e in seguito lasciato 

raffreddare a temperatura ambiente estraendo a quel punto la schiuma. Il risultato ottenuto 

per un fattore di compressione 2 è una schiuma con modulo di Young di πȢχς ὓὖὥ e modulo di 

Poisson di πȢχ [20] . Per le schiume polimeriche termoindurenti si procede inizialmente 

come per le schiume convenzionali miscelando due parti di elastomero base e una di 

catalizzatore. Si lascia trasformare in schiuma che poi subisce una compressione tri -assiale 

durante la reticolazione causando la conformazione rientrante della cella. 

Le schiume reticolari metalliche sono invece trasformate in auxetiche deformando il materiale 

in modo plastico a temperatura ambiente in applicando una compressione maniera uniassiale 

in varie direzioni successive fino a ridurre il volume della schiuma di un fattore compreso tra 

2 e 4, il punto di ottimo dipende dalla densità iniziale della schiuma. La struttura interna della 

schiuma conferisce comportamento auxetico allo stesso modo di quelle polimeriche [21] .  

Anche compositi e laminati possono essere fabbricati con una struttura tale da dare un 

comportamento macroscopico auxetico. Il grande numero di possibilità di assetti interni, la 

varietà di tipologia e distribuzione dei rinforzi, permett ono ai compositi di essere una 

categoria di materiali molto allettante per lo sviluppo dei materiali auxetici. Per i compositi 

polimerici ciò è possibile, principalmente, progettando in modo adeguato la struttura interna 

composta da materiali convenzionali o inserendo fibre auxetiche al suo interno. Nel primo 

caso la strada è quella di organizzare la disposizione degli strati che compongono il laminato e 

la loro costituzione interna in modo da ottenere un comportamento auxetico macroscopico. In 

questo modo si può creare un effetto auxetico sia in piano sia in direzione trasversale. Per fare 

ciò è comunque necessario basare ogni strato su un materiale che abbia comportamento 

fortemente anisotropo [22]  e quindi la combinazione fibra/matrice del tipo 

carbonio/epossidica è preferibile alla combinazione Kevlar/epossidica. I moduli di Poisson 

ottenuti sono però relativamente modesti (‡ πȢρχ) e per incrementarli, oltre ad utilizzare 

ÓÏÆÔ×ÁÒÅ ÄÅÄÉÃÁÔÉ ÐÅÒ ÌÁ ÐÒÏÇÅÔÔÁÚÉÏÎÅȟ ÓÉ î ÐÅÎÓÁÔÏ ÄÉ ÉÎÓÅÒÉÒÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ Äella lamina 

inclusioni speciali a forma di stella (ma non solo), la cui geometrica contribuisca alla 

massimizzazione del comportamento auxetico [23] . Nel secondo caso la strada percorsa è 

quella di introdurre dei rinforzi auxetici direttamente nel composito. Il vantaggio di utilizzare 

rinforzi con modulo di Poisson negativo sono evidenti per quanto riguarda la resistenza a 
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pull-out delle fibre. Infatti una fibra auxetica espandendosi lateralmente attua un fenomeno di 

auto-vincolo aggiuntivo che porta il composito ad aumentare di più di due volte il carico 

massimo applicabile [24] .  Le linee guida del processo di fabbricazione di fibre auxetiche di 

polipropilene sono le seguenti. Come primo passo si divide finemente il materiale compatto 

formando particelle di dimensione compresa tra υπ σππ ‘ά, in seguito si esegue una 

compattazione dei grani all'interno di un  tubo cieco, con diametro attorno alla decina di 

millimetri. La fibra così ottenuta viene fatta raffreddare mentre si riscalda la matrice 

ÄÅÌÌȭÅÓÔÒÕÓÏÒe. Infine si sinterizza la fibra raffreddata e completata la sinterizzazione si 

estrude immediatamente riducendo il diametro della fibra a pochi millimetri [25]  [15] . 

 

Nel caso dei laminati si sono studiate due soluzioni principali. La prima è utilizzare lamine 

fortemente anisotrope in modo da dare un comportamento auxetico complessivo in relazione 

alla frazione volumica delle fibre, anisotropia ed orientazione [26] , la seconda è quella di 

alternare in modo opportuno un materiale convenzionale ed un auxetico non solo per dare 

Poisson negativo complessivo, ma per migliorare le proprietà meccaniche del composito. 

Infatti sono stati studiati in forma numerica laminati costituiti da una successione di lamine 

alluminio-auxetico (Fig. 2-9)Ȣ ) ÒÉÓÕÌÔÁÔÉ ÏÔÔÅÎÕÔÉ ÅÖÉÄÅÎÚÉÁÎÏ ÌȭÁÕÍÅÎÔÏ ÃÏÍÐÌÅÓÓÉÖÏ ÄÅÌ 

modulo di Young, della resistenza a taglio e dello smorzamento delle vibrazioni [27] . 

 

Fig. 2-8 Composito auxetico (a) struttura (b) modello.  

(a) (b) 
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Dalla produzione di filamenti polimerici è possibile anche ricavare tessuti auxetici ottenuti 

intrecciando i fili, come in una lavorazione a maglia o come tessuti veri e propri, secondo 

schemi ben determinati che permettono di ottenere un effetto auxetico anche utilizzando 

filamenti che non lo sono [28] . Lo studio in questo campo ha prodotto una serie di 

configurazioni geometriche per i tessuti con molteplici meccanismi deformativi. In particolare 

un tessuto denominato Zetix® in cui ogni singolo filo è composto da uno centrale auxetico più 

spesso su cui si avvolge un altro più sottile ad alta resistenza in modo elicoidale. Quando viene 

posto in tensione si aprono migliaia di piccoli pori che allargano la struttura in direzione 

ortogonale allo sforzo. 

 

Infine come materiali auxetici sono stati costruiti numerosi honeycomb con svariate forme 

delle celle unitarie (Fig. 2-11). In realtà più correttamente si parla si strutture cellulari a 

comportamento auxetico piuttosto che di materiali veri e propri. La prima tipologia sviluppata 

è quella esagonale rientrante. Questo tipo di struttura, così come tutte quelle a geometria 

rientrante, si dovrebbe deformare teoricamente solamente allineando orizzontalmente i lati 

Fig. 2-9 Laminato composto da lamine alternate di alluminio ed auxetico.  

Fig. 2-10 Meccanismo deformativo tessuto auxetico.  
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diagonali e spostando quindi verticalmente ÌȭÉÎÃÅÒÎÉÅÒÁÍÅÎÔÏ ÔÒÁ É ÄÕÅ ÌÁÔÉ ÏÂÌÉÑÕÉ, in risposta 

ad uno sforzo orizzontale monoassiale (Fig. 2-11 (a)(b))  di fatto in realtà si deforma 

principalmente con la flessione delle parti diagonali col simultaneo allungamento assiale e 

ÄÅÆÏÒÍÁÚÉÏÎÅ ÁÌÌȭÉÎÃÅÒÎÉÅÒÁÍÅÎÔÏ ÄÏÖÕÔÁ ÁÌÌÁ ÒÏÔÁÚÉÏÎÅ. Le tecniche di produzione di questo 

tipo di struttu re sono ancora poco sviluppate nel caso di dimensione di cella ridotta per essere 

inserite in vero e proprio processo produttivo. Tra le tecniche finora utilizzate si cita 

ÌȭÁÂÌÁÚÉÏÎÅ ÌÁÓÅÒ ÃÈÅ ÐÅÒÍÅÔÔÅ ÄÉ ottenere celle di dimensione di millimetri [29]  (Fig. 2-12). 

Per dimensioni maggiori della cella, soprattutto per il caso esagonale rientrante, si può usare 

la tecnologia già sviluppata per i normali honeycomb cambiando Ìȭinclinazione del legamento 

diagonale. Honeycomb ceramici auxetici possono essere prodotti estrudendo le paste 

ceramiche attraverso una matrice polimerica prodotta con la tecnica della sinterizzazione 

laser e disegnata tramite tecnologia CAD [30] . Pannelli sandwich sono stati fabbricati 

utilizzando come struttura interna honeycomb auxetici, ad esempio quella esagonale 

rientrante  o a stella (Fig. 2-11 (a)(e)) , di solito di alluminio  o resina, circondati da una pelle 

fatta di un laminato composito con fibre di rinforzo [31] . Tali pannelli possono essere formati 

in forme doppiamente curve oppure a cupola sfruttando quelle che sono le particolari 

proprietà di curvatura sinclastica dei materiali  auxetici. Questo elimina la necessità di 

tecniche di lavorazione costose e attenua i rischi di danno che si possono incontrare nei 

processi utilizzati modellare pannelli non auxetici. 

 

(b) 

(c) (a) 

(d)  

(e) 

(f)  

(g) 

(h)  
 

Fig. 2-11 Strutture cellulari auxetiche; (a) esagonale rientrante, (b) meccanismo deformativo esagonale rientrante , 
(c) a doppia punta di freccia, (d) con celle a losanghe, (e) a stella, (f) a griglia quadra ta, (g) esagonale rientrante 

multipla, (h) rientrante con legamenti sinusoidali.  
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Fig. 2-12 Struttura  esagonale rientrante ottenuta per ablazione laser con dimensione della cella di circa 1 
millimetro.  
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2.3. Descrizione Generale 

Il comportamento auxetico è determinato dalla geometria e dal meccanismo di deformazione 

della struttura interna del materiale. Un tipico esempio è dato dai reticoli di Fig. 2-13. Qui la 

strutt ura è simile nei due casi, camÂÉÁ ÓÏÌÁÍÅÎÔÅ ÌȭÉÎÃÌÉÎÁÚÉÏÎÅ ÄÅÇÌÉ ÅÌÅÍÅÎÔÉ superiori ed 

inferiori di ogni singola cella. Il comportamento a trazione cambia però in maniera drastica, 

infatti per singole celle aventi la convenzionale geometria esagonale (Fig. 2-2(a)) si ha che in 

risposta allo stiramento della rete nella direzione y si ha un allungamento lungo l'asse y e un 

restringimento lungo l'asse x dando un modulo di Poisson positivo. Al contrario nella 

ÓÔÒÕÔÔÕÒÁ Á ÎÉÄÏ ÄȭÁÐÅ ÒÉÅÎÔÒÁÎÔÅ ɉFig. 2-13(b)), pur mantenendo lo stesso meccanismo di 

deformazione e lo ÓÔÅÓÓÏ ÓÔÁÔÏ ÔÅÎÓÉÏÎÁÌÅȟ ÁÌÌȭÁÌÌÕÎÇÁÍÅÎÔÏ ÎÅÌÌÁ ÄÉÒÅÚÉÏÎÅ ÄÉ ÔÒÁÚÉÏÎÅ Ù 

corrisponde un allargamento in direzione x dando un modulo di Poisson negativo. Inoltre la 

struttura esagonale rientrante risulta essere anisotropa, cioè quando è caricato lungo ÌȭÁÓÓÅ x 

il valore del modulo di Poisson ‡ , differisce da ‡  ÏÔÔÅÎÕÔÏ ÃÁÒÉÃÁÎÄÏ ÌȭÈoneycomb lungo la 

direzione y.  

 

La caratteristica auxetica dei materiali è molto interessante, ed anche se è un campo di studio 

relativamente recente, sono già state messi in evidenza diversi aspetti peculiari del 

comportamento meccanico e non solo. 

 

 

Fig. 2-13 Schematizzazione della trazione per honeycomb a struttura (a) esagonale (b) esagonale rientrante.  
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2.4. Caratteristiche Notevoli 

È importante indagare e comprendere le interazioni all'interno della struttura del materiale 

che danno luogo al comportamento auxetico, in quanto il cambiamento significativo del 

rapporto di Poisson si riflette sulle prestazioni meccaniche dei materiali. I materiali auxetici 

presentano alcune proprietà che sono differenti rispetto ai materiali comuni. A carattere 

generale si nota che, facendo riferimento alla teoria classica dell'elasticità, la negatività   

del modulo di Poisson nei materiali  dovrebbe portare a miglioramenti di alcune proprietà 

meccaniche, come ad esempio un aumento del modulo di taglio rispetto a quelli tradizionali. 

Infatti facendo riferimento alla formula classica si ha che: 

Ὃ
Ὁ 

ςρ ‡
 (2.2)   

Risulta quindi evidente che avere un modulo di Poisson negativo, a parità di modulo di Young, 

fa aumentare il modulo a taglio. Per controparte il modulo di comprimibilità  

ὑ ὉȾσρ ς‡  cala, anche se in modo meno significativo (Fig. 2-14), in altre parole il 

materiale diventa più resistente al taglio e meno alla deformazione di massa. Per alcune 

applicazioni strutturali inoltre si è generalmente portati a preferire alt i Ὃ rispetto ad alti . 
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Fig. 2-14 Variazione del modulo di taglio e di quello di comprimibilità in funzione della variazione del 
modulo di Poisson.  
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$ÁÌÌȭÅÑȢ (2.2) emerge anche  che, mentre di norma nei materiali comuni il modulo di Young è 

2÷3 volte superiore al modulo di taglio, al contrario negli auxetici è il modulo a taglio ad 

essere superiore [32] . 

/ÌÔÒÅ ÁÌÌȭÁÕÍÅÎÔÏ ÄÅÌ ÍÏÄÕÌÏ Á ÔÁÇÌÉÏ ÁÌÔÒÅ ÐÒÏÐÒÉÅÔÛ ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÓÔÉÃÈÅ ÄÅÇÌÉ ÁÕØÅÔÉÃÉ ÓÏÎÏ ÓÔÁÔÅ 

indagate nel tempo. 

2.4.2. Assorbimento Energetico 

I materiali auxetici mostrano, come una delle caratteristiche principali, una superiore capacità 

ÄÉ ÁÓÓÏÒÂÉÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌȭÅÎÅÒÇÉÁ ÓÉÁ ÄÁÌ ÐÕÎÔÏ ÄÉ ÖÉÓÔÁ ÁÃÕÓÔÉÃÏ ÃÈÅ ÕÌÔÒÁÓÏÎÉÃÏ ed anche per lo 

smorzamento classico. In particolare le schiume auxetiche sono state individuate come 

migliori assorbitori sonori alle basse frequenze [33]  Å ÄÉ ÖÉÂÒÁÚÉÏÎÉ ÄȭÉÍÐÁÔÔÏ ÉÎ ÇÅÎÅÒÁÌÅ 

rispetto le schiume convenzionali [34] . In particolare Óȭindividua che le schiume auxetiche con 

porosità di dimensione inferiore hanno caratteristiche di assorbimento migliori  rispetto a 

quelle con porosità maggiori per frequenze inferiori ai φσπ Ὄᾀ [35] .  

Anche le qualità di resistenza agli urti, studiate con un test di compressione ad alta velocità, 

imponendo una velocità di deformazione compressiva costante con valore di ρȢυ άȾί, sono 

risultate essere notevolmente migliorate per una schiuma di poliuretano auxetico rispetto a 

quello normale espanso con celle aperte [34] . 

2.4.3. Proprietà Viscoelastiche 

Le proprietà viscoelastiche sono state indagate sperimentalmente in una particolare tipologia 

di composito che è composto di una matrice di schiuma di rame auxetica come matrice 

riempita da un elastomero viscoelastico oppure da indio. Dalle prove sperimentali emerge che 

la tangente di perdita (che fornisce una misura dello smorzamento del materiale) e la 

ÒÉÇÉÄÅÚÚÁȟ ÐÅÒ Ìȭaccoppiamento, sia ÃÏÎ ÌȭÅÌÁÓÔÏÍÅÒÏ sia ÃÏÎ ÌȭÉÎÄÉÏ, della schiuma auxetica è 

migliore rispetto a quello di una schiuma non auxetica [36]. 

2.4.4. Proprietà Meccaniche 

Per quanto riguarda le proprietà meccaniche si riscontra un miglioramento del modulo di 

taglio elastico, teoricamente e sperimentalmente, nelle schiume auxetiche, legate alla diversa 

geometria della microstruttura e quindi le caratteristiche di deformazione [37]  [38] . 

Un'analisi combinata delle caratteristiche meccaniche e dielettriche di honeycomb con celle a 

forma esagonale rientrante, rispetto quella esagonale classica (mantenendo la stessa densità 

relativa), evidenziano un aumento del modulo di Young trasversale [39] . Nei compositi con 
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spiccato comportamento auxetico si riesce ad aumentare notevolmente il modulo trasversale  

senza alterare quello longitudinale. Per esempio, cambiando il rapporto di Poisson di matrice 

da 0,3 a -0,9 e mantenendo tutte le altre proprietà costanti si produce un incremento di quasi 

quattro volte del modulo trasversale nel composito. Teoricamente si è anche mostrato che il 

comportamento auxetico si tradurrebbe nei materiali in un miglioramento della tenacità per 

la frattura (la maggiore resistenza alla frattura è stata evidenziata nei laminati non bilanciati 

con rapporto di Poisson negativo in uno studio sui carichi di punta nella frattura e sul fattore 

Äȭintensificazione degli stress) [40] . La tenacità frattura è stata indagata sperimentalmente in 

funzione del rapporto di compressione volumetrica, che è una variabile legata al processo 

produttivoȟ ÅÄ î ÒÉÓÕÌÔÁÔÏ ÕÎ ÁÕÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÁ ÔÅÎÁÃÉÔÛ ÁÌÌȭÁÕÍÅÎÔÏ ÄÅÌ ÒÁÐÐÏÒÔÏ [32] . Inoltre 

anche la resistenza alla propagazione delle cricche è migliorata poiché, pur essendo 

sottoposto a tensione, il materiale tenderà ad aumentare la densità in quella zona in cui lo 

stato tensionale è più gravoso rendendo più difficoltosa la propagazione della cricca [41] .  

2.4.5. Resistenza Indentazione 

Prove sperimentali della resistenza ad indentazione dei materiali auxetici sono state eseguite 

sulle schiume di rame hanno mostrato una superiore tensione di snervamento ma modulo di 

Young inferiore rispetto alle tradizionali schiume aventi la stessa densità relativa [42] . 

Quando sperimentalmente si è studiato ÌȭÁÕÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÁ ÄÅÎÓÉÔÛ ÌÏÃÁÌÅ ÎÅÌÌÁ ÚÏÎÁ 

Äȭindentazione, dipendente dalla deformazione è emersa una maggiore resistenza ad 

indentazione indipendente dal modulo di comprimibilità. Questa è stata, quindi, associata 

ÁÌÌȭÁÄÄÅÎÓÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÎÅÌÌÁ ÚÏÎÁ ÄȭÉÎÄÅÎÔÁÚÉÏÎÅȟ ÄÏÖÅ ÉÌ ÃÁÍÐÏ ÄÉ ÄÅÆÏÒÍÁÚÉÏÎÅȟ 

sotto il penetratore, è molto più grande, probabilmente a causa di una maggiore rigidezza a 

taglio. La resistenza ad indentazione è stata provata anche sul microporoso UHMWPE (ultra 

high molecular weight polyethylene) dove è emersa la dipendenza dal campo di spostamento, 

la durezza invece è risultata essere circa raddoppiata rispetto ad un UHMWPE convenzionale 

[43] . 

 

 

 

 



34 
 

2.5. Applicazioni 

Le peculiarità del comportamento auxetico hanno portato allo sviluppo della ricerca su questo 

tipo di materiali portando ad un numero sempre maggiore di tipologie, processi di 

fabbricazione, e metodi Äȭindagine e ampliando le possibilità di applicazioni specifiche. 

Schiume con struttura a celle curve o contorte sono state studiate per favorire la dispersione 

di onde acustiche e ottimizzare le frequenze di taglio in applicazioni che riguardano lo 

smorzamento sonoro [44] . Auxetici ceramici con struttura a nido d'ape sono stati prodotti 

dall'estrusione di paste ceramiche mediante stampi polimerici e trovano applicazione come 

substrato nei convertitori catalitici per le emissioni dei motori a combustione interna. In tali 

dispositiÖÉ ÌÁ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁ ÄÅÖÅ ÆÏÒÎÉÒÅ ÕÎȭelevata resistenza allo shock termico prodotto dalle 

forti variazioni di temperaturaȢ N ÐÏÓÓÉÂÉÌÅ ÍÉÇÌÉÏÒÁÒÅ ÑÕÅÓÔȭaspetto incorporando nella 

struttura del catalizzatore materiali auxetici che siano in grado di assorbire o compensare le 

sollecitazioni di compressione e di trazione generate nel corpo dalla variazione termica in 

maniera opportuna; inoltre si sono migliorate le proprietà di disincrostazione del particolato 

nel catalizzatore [45] . Strutture auxetiche di larga scala in graffite sono già in uso nelle parti 

che formano i nuclei reattori nucleari [46] . Già utilizzata da anni, è la grafite pirolitica per la 

protezione termica in applicazioni aerospaziali [47] , e anche i mono-cristalli di ὔὭὃὰ sono da 

tempo impiegati come materiale per le palette delle turbine a gas dei motori degli aerei [10] , 

anche se per questi ultimi tre casi il loro comportamento auxetico non è primario nelle 

funzioni rispetto le quali sono stati adottati.  

Per quanto riguarda sviluppi più recenti, in campo medico è stato brevettato un dilatatore per 

allargare la cavità di un'arteria che trova applicazione ÎÅÌÌȭÁÍÂÉÔÏ ÄÅÌÌÁ ÃÈÉÒurgia cardiaca 

(angioplastica) [48] . 

Toyota ha recentemente brevettato un ciclo produttivo  per compositi auxetici che andranno a 

costituire la struttura  per ÕÎȭÕÎÉÔÛ ÄÉ ÇÕÉÄÁ ÐÅÒ ÌȭÁÌÉÍÅÎÔÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÒÏÔÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÃÁÍÂÉÏ 

[49] . Un altro composito auxetico formato da fibre di rinforzo utilizzato per la costruzione di 

scii è stato brevettato da Yamaha ed offre una minore resistenza al moto, facendo scivolare 

meglio gli scii [50] . Mitsubishi ha brevettato un ȬÎÁÒÒÏ× ÐÁÓÓÁÇÅ ÍÏÖÉÎÇ ÂÏÄÙ ×ÉÔÈ ÈÉÇÈÌÙ 

ÅÆǢÃÉÅÎÔ ÍÏÖÅÍÅÎÔȭȟ in sostanza un proiettile con una parte interna auxetica in modo che nel 

complesso il proiettile abbia modulo di Poisson nullo [51] . In questo caso il movimento del 

ÐÒÏÉÅÔÔÉÌÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÉ ÕÎ ÃÏÒÐÏ è facilitato ÄÁÌÌÁ ÒÉÄÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭespansione laterale derivante 

dalla forza di spinta radiale. Inoltre il proiettile può essere sparato da un lanciatore 

elettromagnetico costruito in materiale auxetico e, per la protezione, si potrebbe beneficiare 
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di un giubbotto antiproiettile e di altri dispositivi di protezione individuale formati da 

materiale auxetico dato la loro migliore risposta ad impatto della loro proprietà impatto. 

In effetti la Defence Clothing and Texile Agency (DCTA) che si occupa di abbigliamento 

militare a Colchester sta compiendo degli studi in questo senso [52] . Questo campo, allettante 

economicamente, è oggetto Äȭinteresse anche da parte di ÕÎȭimportante azienda che si occupa 

di materiali auxetici (Auxetix Ltd) che dichiara apertamente di compiere sforzi per lo sviluppo 

di tessuti auxetici (tra cui il già citato Zetix®Ɋ ÐÅÒ ÌÁ ÄÉÆÅÓÁȢ )ÎÆÁÔÔÉ ÌÁ ÍÉÔÉÇÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÉÍÐÁÔÔÏ 

dovuto a schegge di mortaio o altre particelle, sembra poter migliorare ed quindi aumentare 

la protezione delle persone coinvolte. Inoltre se colorate adeguatamente si possono costruire 

reti che mimetizzano e danno una protezione maggiore rispetto a quelle convenzionalmente 

usate. 'ÌÉ ÓÖÉÌÕÐÐÉ ÓÅÍÂÒÁÎÏ ÉÎÔÅÒÅÓÓÁÎÔÉ ÍÁ Ãȭî ÄÁ rilevare che manca una vera e propria 

trattazione scientifica o comunque non divulgata in tutti i suoi aspetti e le considerazioni sono 

sempre espresse in modo qualitativo. 

 

Fig. 2-16 Confronto tra il comportament o in risposta ad esplosione in un tessuto auxetico e uno 
convenzionale usato comunemente in ambito militare.  

Auxetico 

Forza 

Fig. 2-15 !ÐÐÌÉÃÁÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÉ ÁÕØÅÔÉÃÉ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÉ ÕÎ ÐÒÏÉÅÔÔÉÌÅȢ 
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3ÅÍÐÒÅ ÉÎ ÁÍÂÉÔÏ ÍÉÌÉÔÁÒÅ ÓÉ î ÖÅÒÉÆÉÃÁÔÏ ÅÓÓÅÒÅ ÕÔÉÌÅ ÌȭÕÓÏ ÄÉ ÕÎÁ ÍÁÔÒÉÃÅ ÁÕØÅÔÉÃÁ ÐÅÒ ÌÁ 

costruzione di compositi piezoelettrici (che convertono uno stress meccanico in un segnale 

termico e viceversa). Essi sono ampiamente usati per i ricevitori dei sonar navali (ma anche 

ÃÏÍÅ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÅ ÄÅÌÌÅ ÍÁÃÃÈÉÎÅ ÄÉ ÁÃÑÕÉÓÉÚÉÏÎÅ ÄȭÉÍÍÁÇÉÎÉ ÕÌÔÒÁÓÏÎÉÃÈÅ ɉÅÃÏÇÒÁÆÉÅɊ ÉÎ 

ambito medico) e consistono in aste di una ceramica piezoelettrica rivestite da una matrice 

polimerica. Sostituendo alla matrice di materiale convenzionaleȟ ÕÎȭÁÕØÅÔÉÃÁ si è ottenuto un 

miglioramento della sensibilità di ricezione del sonar anche di un ordine di grandezza [53] . 

Un altro campo di applicazione è comunque quello aerospaziale. Infatti, oltre agli esempi 

sopracitati, si è riscontrato un forte interesse nell'applicazione di honeycomb auxetici nella 

struttura interna delle morphing wings. Le morphing wings sono un campo di ricerca molto 

attivo in ambito aerospaziale; col termine morphing si definiscono la serie di tecnologie che 

puntano a innalzare le prestazioni di un aereo modificandone certe caratteristiche per 

ÍÉÇÌÉÏÒÁÒÅ ÌȭÉÔÅÒÁÚÉÏÎÅ ÃÏÎ ÌȭÁÍÂÉÅÎÔÅ ÅÓÔÅÒÎÏȢ In questo senso si vede ÌȭÉÍÍÅÄÉÁÔÁ ÕÔÉÌÉÔÛ 

delÌȭÁÐÐÌÉÃÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÑÕÅÓÔÏ ÃÏÎÃÅÔÔÏ ÁÌÌÅ ÁÌÉ ÃÈÅ ÓÉ ÐÅÎÓÁÎÏ ÎÏÎ ÐÉĬ ÒÉÇÉÄÅ ÍÁ ÄÅÆÏÒÍÁÂÉÌÉ per 

generare, sia nel senso dell'apertura alare che la direzione della corda variazioni di camber un 

ÍÉÇÌÉÏÒÅ ÁÄÁÔÔÁÍÅÎÔÏ ÁÌ ÆÌÕÓÓÏ ÄȭÁÒÉÁ a quelle condizioni di volo senza alcun dispositivo o 

attuatore aggiuntivo. In alcune soluzioni proposte si è alloggiata, all'interno del  profilo 

aerodinamico, una struttura chirale cellulare che permetta una variazione continua del 

camber cambiando la forma geometrica del profilo alare inducendo una flessione rispetto alla 

direzione della corda combinata con la capacità di trasportare carichi torsionali  pur 

mantenendo contenuti i pesi (Fig. 2-17). Gli studi fatti finora, sia numerici sia sperimentali 

sembrano essere incoraggianti in questo senso [54]  [55]  [56] . 

 

 

Fig. 2-17 Profilo alare Eppler 420  con struttura interna costituita da un honeycomb auxetico in fibra di 
carbonio e deformazione rispetto la configurazione iniziale . 
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3. HONEYCOMB AUXETICI STUDIATI 

Le strutture auxetiche qui studiate sono quelle formate dalla ripetizione continua di una cella 

singola unità elementare che complessivamente va a costituire il reticolo del materiale 

ɉȬÈÏÎÅÙÃÏÍÂȭɊȢ 1ÕÅÓÔÁ ÔÉÐÏÌÏÇÉÁ î ÍÏÌÔÏ ÕÓÁÔÁ ÐÅÒ ÍÏÌÔÅÐÌÉÃÉ ÒÁÇÉÏÎÉȟ ÂÕÏÎ ÒÁÐÐÏÒÔÏ ÔÒÁ 

rigidezza e peso, elevato assorbimento energetico, e la possibilità di progettare il 

comportamento macroscopico complessivo andando a modificare quelle che sono le 

caratteristiche geometriche della cella. Per la loro produzione si usano svariate tecniche tra 

cui, l'ablazione laser per fabbricare membrane polimeriche a nido d'ape auxetiche con 

dimensioni della cella di ~ 1 mm. In particolare ci si è occupati delle strutture cosiddette 

chirali. La chiralità  è in senso generale la proprietà di avere un'immagine speculare non 

sovrapponibile a sé come avviene nel caso di una mano. Un oggetto con questa proprietà è 

detto chirale. In questa tipologia di strutture si forma per prima la cella unitaria di base 

connettendo le parti rettilinee al nodo centrale e quindi ÌȭÉÎÔÅÒÁ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁ ÖÉÅÎÅ assemblata 

collegando tra loro ÌÅ ÖÁÒÉÅ ÃÅÌÌÅ ÕÎÉÔÁÒÉÅȢ ,ȭÅÆÆÅÔÔÏ ÁÕØÅÔÉÃÏ î ÃÁÕÓÁÔÏ ÄÁÌÌȭÉÍÐÁÃÃÁÍÅÎÔÏ Ï 

ÄÁÌÌÁ ÄÉÓÔÅÎÓÉÏÎÅ ÄÅÉ ÔÒÁÔÔÉ ÒÅÔÔÉÌÉÎÅÉ ÁÔÔÏÒÎÏ ÁÇÌÉ ÁÎÅÌÌÉ ÉÎ ÒÅÌÁÚÉÏÎÅ ÁÌÌȭÁÐÐÌÉÃÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÕÎÁ 

forzante [57] . 

Reticoli con struttura di questo tipo sono stati prodotti per vari studi usando la tecnica del 

taglio ad acqua su pannelli di alluminio spessi circa ς ὧά, che quindi sarà il valore della 

profondità della struttura, e con celle di dimensioni anche attorno ai υ ὧά [55] . In alternativa 

si sono costruite celle di composito laminato tramite piegatura e unione successiva delle varie 

parti dellȭÕÎÉÔÛ elementare realizzando però dimensioni di cella maggiori (ͯ ςπ ὧά) [54] . 

Infine anche strutture in plastica ABS sono state realizzate per vari test poiché è molto 

utilizzata e immediata nel campo della prototipazione rapida [56] . 

Fig. 3-1 Esempio di realizzazione di honeycomb a struttura esagonale chirale col taglio ad acqua.  
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3.1. Esagonale Chirale 

3.1.1. Descrizione Teorica 

Un tipo di struttura auxetica è quella esagonale chirale. Le celle sono formate connettendo dei 

legamenti rettilinei ad un nodo centrale. Nel caso in esame il nodo è circolare e raccorda sei 

legamenti, di uguale lunghezza, con punti di raccordo posti ad un angolo di 60° creando una 

struttura a geometria esagonale (Fig. 3-2(a))Ȣ ,ȭÅÆÆÅÔÔÏ ÁÕØÅÔÉÃÏ î ÄÁÔÏ ÄÁ ÕÎ ÍÅÃÃÁÎÉÓÍÏ 

deformativo che, in relazione ad un carico nel piano, causa la rotazione del nodo centrale e 

della curvatura conseguente dei legamenti rettilinei. La struttura è composta da anelli di 

raggio ὶ e spessore ὸ connessi da legamenti di lunghezza ὒ e spessore ὸ. La distanza tra due 

nodi è individuata dal parametro Ὑ mentre ‍ î ÌȭÁÎÇÏÌÏ ÔÒÁ ÉÌ ÌÅÇÁÍÅÎÔÏ Å ÌÁ ÌÉÎÅÁ ÉÍÍÁÇÉÎÁÒÉÁ 

che collega i centri di due anelli. )ÎÆÉÎÅ ÌȭÁÎÇÏÌÏ ÔÒÁ ÄÕÅ ÌÅÇÁÍÅÎÔÉ ÁÄÉÁÃÅÎÔÉ î ÄÁÔo da ς—. Dai 

teoremi della geometria e della trigonometria si possono trovare le seguenti relazioni: 

ÓÉÎ‍
ςὶ 

Ὑ
 (3.1)   

ÔÁÎ‍
ςὶ 

ὒ
 

(3.2)   

ÃÏÓ‍
ὒ 

Ὑ
 

(3.3)   

ÓÉÎ—
ὙȾς 

Ὑ
 

(3.4)   

Di conseguenza i vettori ▄, ▄ che definiscono le direzioni di ripetizione della cella 

elementare per la definizione del reticolo sono dati da:  

Ὡ ὙÃÏÓ—ȟὙÓÉÎ—Ὕ 
(3.5)   

▄ ὙÃÏÓ—ȟὙÓÉÎ—Ὕ 
(3.6)   
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Considerando come stato di partenza quello indeformato, si applica un carico di compressione 

uniassiale lungo la direzione X1 , o X2 (Fig. 3-2(b)).  

 

I legamenti sono vincolati a rimanere attaccati ai nodi centrali, che ruotano in relazione alla 

sollecitazione applicata, e quindi si flettÅÒÁÎÎÏ ÉÎ ÍÏÄÏ ÄÁ ÃÏÎÓÅÒÖÁÒÅ ÌȭÏÒÉÅÎÔÁÚÉÏÎÅ nei punti 

di contatto. Si possono trascure le deformazioni dei legamenti legate alla compressione assiale 

e al taglio, dagli studi fatti da Gibson and Ashby [58]  ciò è ammissibile fino a che il valore della 

densità relativa ””ϳ  , con ” ÄÅÎÓÉÔÛ ÄÅÌÌÁ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁ Á ÎÉÄÏ ÄȭÁÐÅ Å ” densità del materiale di 

cui è fatta, non supera un valore critico di 0.29. 

La densità relativa di un solido cellulare è definita come il volume occupato dalla fase solida, 

in questo caso le pareti della cella, normalizzata dalla somma dei volumi di tutte le fasi. 

Essendo che la seconda fase per il nostro caso è semplicemente il vuoto e non influenza la 

risposta statica o dinamica della struttura. Se si assume che le pareti della cella siano sottili si 

calcola la densità relativa come: 

”
”ᶻ

”
ί

ς“ὶὸὧ φὒὸὦȾς

ὙςÃÏÓ—
 (3.7)   

Chiamando ‰ la rotazione angolare dei nodi centrali, si ha che la deflessione angolare del 

legamento misurata nel punto di contatto è proprio pari a ‰ dato che si deve conservare la 

tangenza in quel punto. 

(a) (b) 

  

X1 

X2 

Fig. 3-2 (a) Geometria della singola cella (b)  Honeycomb con geometria chirale esagonale con evidenziato un nodo.  
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Supponendo che i nodi centrali siano rigidi, si ha che tutti gli spostamenti sono legati al 

comportamento deformativo dei legamenti; quindi dalle formule classiche si ricava che gli 

spostamenti sono dati da [57] : 

‐
ςὶ ÓÉÎ‰ ÃÏÓ—

Ὑ ÃÏÓ—
 (3.8)   

‐
ςὶ ÓÉÎ‰ ÓÉÎ—

Ὑ ÓÉÎ—
 

 

(3.9)   

dove — σπЈ î ÌȭÁÎÇÏÌÏ ÄÅÆÉÎÉÔÏ ÉÎ Fig. 3-2, che si suppone rimanga costante, ὶ è il raggio della 

circonferenza e Ὑ è la lunghezza del legamento rettilineo; se assumiamo piccole deformazioni 

si ha che ὶÓÉÎ‰ Ò‰  e quindi risulta che : 

‐ ς‰
ὶ 

Ὑ 
 (3.10)   

‐ ς‰
ὶ 

Ὑ 
 (3.11)   

e di conseguenza i moduli di Poisson nelle due direzioni risultano essere: 

’
‐ 

‐ 
ρ (3.12)   

’
‐ 

‐ 
ρ (3.13)   

e quindi si hanno moduli di Poisson teorici unitari e negativi.  

x 

x 

x 

Fig. 3-3 Deformazione del singolo legamento; con e, e 1, e2, si indicano gli spostamenti lungo le varie 
direzioni.  
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4. OMOGENEIZZAZIONE 

4.1. Introduzione 

Molti metodi per lo studio dei materiali auxetici costituiti da honeycomb sono stati sviluppati 

nel tempo.  

,Ï ÓÔÕÄÉÏ ÃÏÎ ÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÅÇÌÉ ÅÌÅÍÅÎÔÉ ÆÉÎÉÔÉ direttamente sul materiale cellulare, î ÌȭÁÐÐÒÏÃÃÉÏ 

più immediato utilizzato, anche se, soprattutto  per strutture grandi , è preferibile evitarlo in 

quanto sono richieste potenze e tempi di calcolo elevati e ridurre il numero di elementi FEM 

ÃÏÍÐÏÒÔÁ ÕÎ ÐÅÇÇÉÏÒÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌȭÁÃÃÕÒÁÔÅÚÚÁ ÄÅÌÌÅ ÓÏÌÕÚÉÏÎÉȢ  

Un'altra tipologia di approccio è quella dei campi discreti in cui si scrivono le equazioni di 

equilibrio e della trave ai nodi di ciascun elemento della cella unitaria. In seguito Óȭintroduce 

un operatore differenziale dipendente dagli spostamenti di un nodo di una cella al nodo 

omologo della cella successiva, e si sostituiscono a queste equazioni alle differenze finite delle 

espressioni differenziali sviluppate in serie di Taylor troncate ad un determinato ordine.  

Infine si sono sviluppati anche numerosi metodi di omogeneizzazione che sostituiscono 

ÁÌÌȭÈÏÎÅÙÃÏÍÂ ÒÅÁÌÅ ÕÎ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÃÏÎÔÉÎÕÏ ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔÅȢ )Î ÑÕÅÓÔÏ ÍÏÄÏ î ÐÏÓÓÉÂÉÌÅ ÁÎÁÌÉÚÚÁÒÅ 

grandi strutture senza la necessità di elevati numeri di elementi finiti. Tale approccio 

permette inoltre di confrontare caratteristiche diverse (dinamiche, strutturali, ȣ) modificando 

É ÐÁÒÁÍÅÔÒÉ ÄÅÌ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ Å ÇÅÏÍÅÔÒÉÃÉ ÃÏÓÔÉÔÕÅÎÔÉ ÌÁ ÃÅÌÌÁ ÅÌÅÍÅÎÔÁÒÅȟ Å ÄÉ ÖÁÌÕÔÁÒÎÅ ÌȭÉÍÐÁÔÔÏ 

ÇÌÏÂÁÌÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÉ ÕÎ ÓÉÓÔÅÍÁ ÐÉĬ ÃÏÍÐÌÅÓÓÏȢ  

)Ì ÐÒÉÎÃÉÐÉÏ ÇÅÎÅÒÁÌÅ ÄÅÌÌȭÏÍÏÇÅÎÅÉÚÚÁÚÉÏÎÅ î ÒÁÐÐÒÅÓÅÎÔÁÔÏ ÉÎ Fig. 4-1 nella quale il materiale 

discreto viene omogeneizzato con uno continuo equivalente. 

 

 

L 

REV 
Cella Elementare 

(b) (a) 

Fig. 4-1 Trasformazione di un reticolo periodico (a) con un continuo equivalente (b)tramite 
omogeneizzazione e rispettive celle elementari.  
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Il  termine omogeneizzazione î ÕÔÉÌÉÚÚÁÔÏ ÉÎ ÁÎÁÌÏÇÉÁ Á ÑÕÁÎÔÏ ÓÖÉÌÕÐÐÁÔÏ ÐÅÒ ÌȭÁÎÁÌÉÓÉ ÄÉ 

materiali eterogenei. Il significato è molto simile in quanto si sostituisce ad un materiale 

eterogeneo o discontinuo uno continuo equivalente, però in una struttura periodica si può 

fare basandosi delle ipotesi di partenza che definiscono già inizialmente che poi portano alla 

definizione di un materiale continuo. Inoltre mentre una grossa problematica 

ÄÅÌÌȭÏÍÏÇÅÎÅÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÉ ÅÔÅÒÏÇÅÎÅÉ î ÌÁ ÄÅÆÉÎÉÚÉÏÎÅ ÄÅÌ 26% (Representative 

Volume Element) qui è facilmente definito dalla cella elementare del reticolo, cioè dalla parte 

ripetitiva più piccola della struttura.  

4ÒÁ É ÍÅÔÏÄÉ ÐÉĬ ÕÔÉÌÉÚÚÁÔÉ ÐÅÒ ÌȭÏÍÏÇÅÎÅÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÓÉ ÐÏÓÓÏÎÏ ÃÉÔÁÒÅȡ 

1. La costruzione di un mezzo continuo tramite i campi medi; 

2. ,ȭomogeneizzazione asintotica discreta; 

3. Omogeneizzazione tramit e approccio energetico. 

La costruzione di un mezzo continuo tramite i campi medi della deformazione e della tensione 

è basata sulle equazioni:  

‐Ӷ
ρ

ς
όὲ όὲ Ὠɜ

ρ

ὠ

ρ

ς
‐Ὠɱ  (4.1)   

„ ὸὼὨɜ
ρ

ὠ
„Ὠɱ  (4.2)   

dove ὭȟὮ sono le direzioni della terna di riferimento, ‐Ӷ è la deformazione media, „  la 

tensione media, ὲ sono le componenti del vettore normale uscente dal contorno del REV 

(detto ɜ , mentre il volume è ɱ ), ὸ sono le componenti della tensione al contorno. Si 

ricavano le caratteristiche cercate ipotizzando che la deformazione nel REV sia uniforme e 

quindi praticamente si considera che tutti i nodi della cella unitaria siano sulla frontiera e che 

gli eventuali nodi interni vengano condensati tramite tecniche appropriate in essa [59]  [60] . 

,ȭÏÍÏÇÅÎÅÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÁÓÉÎÔÏÔÉÃÁ ÄÉÓÃÒÅÔÁ ÓÉ ÂÁÓÁ ÓÕÌÌÁ ÔÅÃÎÉÃÁ ÄÅÌÌȭespansione asintotica basata 

sulla forma: 

όὼȟώ ό ὼȟώ ‟ό ὼȟώ ‟ό ὼȟώ  ȢȢȢ (4.3)   

dove ‟ î ÕÎ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ ÒÁÐÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÖÏ ÄÅÌ ÒÁÐÐÏÒÔÏ ÔÒÁ ÌÁ ÌÕÎÇÈÅÚÚÁ ÄÅÌÌȭÉÎÔÅÒÏ ÒÅÔÉÃÏÌÏ Å 

quella della cella unitaria e u è il campo degli spostamenti. Come primo passo si sviluppano le 

equazioni delÌȭÅÑÕÉÌÉÂÒÉÏ ÄÉÓÃÒÅÔÏ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌla cella e si definiscono il comportamento 

macroscopico del mezzo discreto. Al passo successivo si formulano le equazioni di equilibrio 



43 
 

del mezzo continuo omogeneizzato studiando la cella elementare con i campi cinematici 

sviluppati in modo asintotico e quindi si ottiene il mezzo continuo omogeneizzato [61] . 

La costituzione di un mezzo continuo equivalente tramite un approccio energetico è quello 

utilizzato nelle sezioni di seguito. In linea generale cÏÎÓÉÓÔÅ ÎÅÌÌȭÉÓÏÌÁÒÅ ÕÎÁ ÃÅÌÌÁ ÅÌÅÍÅÎÔÁÒÅ Å 

definiÒÎÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÕÎÁ ÄÉÓÔÒÉÂÕÚÉÏne continua approssimata in serie di Taylor di un 

particolare campo cinematico per poi calcolare la densità di energia della singola cella e 

ricavare le proprietà desiderate. La singola cella diventerà parte di un mezzo continuo 

definendo così le proprietà di tutto il materiale  equivalente. 

4.2. Teoria Micropolare per Reticoli Chirali 

Per descrivere il comportamento di strutture reticolari periodiche si può utilizzare la teoria 

micropolare (o di Cosserat) invece che della classica teoria della meccanica dei solidi . 

Ci si riferisce a tale modello anche con il nome teoria diretta delle travi. I fratelli Eugéne e 

François Cosserat introdussero nel 1909 un modello di corpi continui, detti micropolari, i cui 

punti materiali hanno i sei gradi di libertà del corpo rigido, ovvero sono capaci di una 

rotazione rigida locale indipendente dalla deformazione macroscopica del corpo.   

Definito con Џ ÕÎ ÇÅÎÅÒÉÃÏ ÃÏÒÐÏ ÃÏÎÔÉÎÕÏ ÄÉ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÅ ÂÉÄÉÍensionale o tridimensionale, e 

chiamato ‬Џ il suo contorno sul quale sono imposte condizioni statiche o cinematiche. La 

definizione rigorosa del problema elastico lineare richiede l'individuazione dei campi che 

soddisfano contemporaneamente l'equilibrio, la compatibilità cinematica e le equazioni 

costitutive. 

,Á ÃÉÎÅÍÁÔÉÃÁ ÄÉ ÕÎ ÃÏÎÔÉÎÕÏ ÍÉÃÒÏÐÏÌÁÒÅ î ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÚÚÁÔÁ ÄÁÌÌȭÉÎÔÒÏÄÕÚÉÏÎÅ ÄÉ ÕÎ ÃÁÍÐÏ ÄÉ 

deformazione aggiuntivo prodotto dal campo di microrotazione. Le microrotazioni sono 

indipendenti dal campo degli spostamenti.  

Essendo ה il vettore delle microrotazioni nel punto il tensore di deformazione micropolare ‐ 

è espresso come:  

‐  όȟ Ὡ ‰  (4.4)   

in ɱ ɱ᷾Ћɱ, dove ό è il vettore spostamento, ‰  è il vettore microrotazione e Ὡ  è il 

simbolo della permutazione di Levi-Civita e il pedice ȟ indica la derivata parziale della 

quantità rispetto i. Già si nota la presenza del termine microrotazionale che fa differire 

ÌȭÅÑÕÁÚÉÏÎÅ (4.4) da quella classica.  



44 
 

Inoltre si deve anche considerare la microrotazione della particella infinitesima di materiale 

[62] ; il tensore delle microcurvature o tensore del gradiente delle microrotazioni, e definito 

come: 

‖ ‰ȟ (4.5)   

in ɱ . Il campo di microrotazione è dovuto alla ÒÏÔÁÚÉÏÎÅ ÒÅÌÁÔÉÖÁ ÄÅÌÌÅ ÐÁÒÔÉÃÅÌÌÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ 

ÄÅÌÌȭÅÌÅÍÅÎÔÏ ÉÎÆÉÎÉÔÅÓÉÍÏȢ -ÉÃÒÏ-curvature sono prodotte dai gradienti di microrotazione, 

ÃÉÏî ÁÌÌÁ ÒÏÔÁÚÉÏÎÅ ÒÅÌÁÔÉÖÁ ÔÒÁ ÌÅ ÐÁÒÔÉÃÅÌÌÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÉ ÄÅÌÌȭÅÌÅÍÅÎÔÏ ÉÎÆÉÎÉÔÅÓÉÍÏ ɉÉÎ Fig. 4-2 si è 

riportata una schematizzazione nel caso 2D).   

 

Vediamo ora le equazioni di equilibrio. In una descrizione di continuo alla Cauchy i campi 

richiesti sono il vettore degli spostamenti u, il tensore simmetrico delle deformazioni ʀ il 

tensore simmetrico della tensione ʎ. Nel caso del modello di Cosserat i campi sono gli stessi 

ma i due tensori di tensioni e di deformazioni non sono più simmetrici. Inoltre tra i campi da 

determinare si devono aggiungere il tensore delle coppie di tensione ά  oltre ai già 

presentati tensore di coppia-deformazione ‖  e il tensore ה rappresentante la 

microrotazione nel punto. Le condizioni di equilibrio sono dunque definite come segue: 

Fig. 4-2 Rappresentazione del modello cinematico e statico micropolare nel caso 2D.  
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„ȟ  Ὢ  π (4.6)   

ά ȟ  Ὡ „ Ὣ  π (4.7)   

ÉÎ ЏȢ ,Á ÐÒÉÍÁ ÅÑÕÁÚÉÏÎÅ ÒÁÐÐÒÅÓÅÎÔÁ ÉÌ ÂÉÌÁÎÃÉÏ ÄÅÌ ÍÏÍÅÎÔÏ ÌÉÎÅÁÒÅȟ ÃÉÏî ÌͻÅÑÕÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌ 

moto di Cauchy, sotto l'azione delle forze di volume, Ὢ (a meno delle forze d'inerzia). La 

seconda è il bilancio del momento angolare sotto l'azione delle coppie di volume, Ὣ. Nel caso 

di continuo alla Cauchy le coppie di volume Ὣ e il tensore di delle coppie di tensione sono 

assenti e quindi l'equazione (4.7) diventa semplicemente la condizione di simmetria del 

tensore di tensione „. Mancano però le condizioni di equilibrio al contorno. Considerando la 

porzione di bordo ‬Џ ȟ  ‬Џ᷾ ‬Џ , in cui agiscono le coppie ὧӶ e le forze ὸӶ (con 

‬Џ᷊ ‬Џ  che può essere diverso da zero), e la porzione di bordo ‬Џ ȟ  ‬Џ ᷾ ‬Џ , in 

cui Óȭimpongono gli spostamenti ό e le microrotazioni ὸӶ (con ‬Џ ᷊ ‬Џ  che può essere 

diverso da zero) si hanno le seguenti condizioni al contorno cinematiche e tensionali: 

„ὲ ὸӶ (4.8)   

ά ὲ ὧӶ  (4.9)   

ό ό (4.10)   

‰ ‰ (4.11)   

con ὲ che definisce la direzione esterna normale al bordo.  

La densità di energia di deformazione per un mezzo micropolare lineare elastico è esprimibile 

per mezzo i tensori asimmetrici di microcurvatura e di deformazione in forma quadratica 

come: 

ύ
ρ

ς
‐ὃ ‐

ρ

ς
‖ὅ ‖ ‐ὄ ‖  

 

(4.12)   

in Џ. Dove ═, ║, ╒ sono tensori di rigidezza del quarto ordine; ὃ  associa tensioni e 

deformazioni convenzionali, ὅ  associa coppie di tensione con le microcurvature, e il  

tensore ὄ , ÃÈÉÁÍÁÔÏ ȬÐÓÅÕÄÏ-ÔÅÎÓÏÒÅȭȟ ÅÓÓÏ assume valore nullo in tutte le sue componenti, 
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nel caso in cui il materiale sia micropolare isotropo; questo tensore e responsabile 

ÄÅÌÌȭÁÃÃÏÐÐÉÁÍÅÎÔÏ ÔÒÁ ÃÏÐÐÉÅ ÄÉ ÔÅÎÓÉÏÎÅ Å ÄÅÆÏÒÍÁÚÉÏÎÉ Å ÔÒÁ ÔÅÎÓÉoni e microcurvature. I 

tensori ὃ  e ὅ  godono delle proprietà  di simmetria maggiore ὃ ὃ  e ὅ ὅ  , 

le simmetrie minori non sono garantite a causa della presenza di una parte antisimmetrica del 

tensore di deformazione totale (o deformazione micropolare) e del tensore di microcurvatura. 

Di conseguenza essendo che: 

„
‬ύ

‬‐
 (4.13)   

ά
‬ύ

‬‐‖
 

(4.14)   

è possibile ricavare le equazioni costitutive per un solido elastico lineare micropolare 

(anisotropo) come: 

„ ὃ ‐ ὄ ‖  (4.15)   

ά ὄ ‐ ὅ ‖  (4.16)   

in Џ. Il pseudo-tensore ὄ  è quello che rappresenta il comportamento chirale. Nel caso 2D 

però si ha che ό ‰ ‰ π con direzione 3 uscente dal piano. Questo porta 

ÁÌÌȭÁÎÎÕÌÌÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌ ÔÅÎÓÏÒÅ ÉÓÏtropo e quindi della componente chirale del sistema. Per 

evitare la perdita della parte chirale del problema nel caso 2D si divide in due parti il tensore 

ὃ  ÔÒÁÍÉÔÅ ÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÅÌ Äelta di Kronecker ‏ e il tensore di Levi-Civita Ὡ  come segue 

(62): 

# ‏# ‏ ‏# ‏ ‏# ‏  (4.17)   

ὅ ὅ‏ Ὡ ὅ‏ Ὡ ὅ‏ Ὡ ὅ‏ Ὡ ὅ‏ Ὡ ὅ‏ Ὡ  (4.18)   

ὅ ὅ #  (4.19)   

Dove ‌ȟ‍ȟ‎ȟ”ᶰ ρȟς. E dunque è possibile riscrivere la densità di energia di deformazione: 
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ύ
ρ

ς
‐ # ‐ ὅ ὅ ‐ Ὡ ‐

ρ

ς
Ὀ‰ȟ‏ ‰ȟ 

 

(4.20)   

con Ὀ Ὀ‏ . Ed introducendo le costanti di Lame ‗, ‘, il modulo a taglio antisimmetrico 

‖, il modulo di ordine superiore ‎, e il parametro chirale ςὃ ὅ ὅ si può riscrivere il 

tensore ὅ  che contiene la componente chirale come: 

# ‏‗ ‏ ‘ ‏‖ ‏ ‘ ‏‖ ‏  (4.21)   

ὅ ὃ‏ Ὡ ‏ Ὡ  (4.22)   

$ ‎‰ȟ (4.23)   

E quindi le equazioni costitutive diventano: 

„ ‏‗ ‐ ‘ ‖‐ ‘ ‖‐ ὃ‏ Ὡ ‐ ὃὩ ‐  (4.24)   

ά ‎‰ȟ (4.25)   

Il pseudo-tensore che rappresenta la chiralità in 2D ὅ  collega gli stess normali con le 

deformazioni normali, differentemente da ὄ  in 3D. Considerando quindi il secondo termine 

della (4.20) si può scrivere che: 

ὅ ὅ ‐ Ὡ ‐ ςὃ‐ Ὡ ‐  (4.26)   

dove ‐  è la deformazione sferica che rappresenta la deformazione di massa del punto 

materiale e il termine Ὡ ‐ ς‰ ‪  è la rotazione pura del punto dove ‪

Ὡ ὩȟȾς è la macrorotazione rigida e quindi diventa chiaro che una rotazione pura può 

produrre contrazione o dilatazione del materiale, e viceversa, e questo spiega il meccanismo 

deformativo del reticolo chirale e la sua capacità di avere Poisson negativo. 

Concludendo è possibile riorganizzare le equazioni costitutive in forma matriciale come: 
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ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
„
„
„
„
ά
ά ữ
Ử
Ữ

Ử
ử

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ς‘ ‗ ‗ ὃ ὃ π π
‗ ς‘ ‗ ὃ ὃ π π
ὃ ὃ ‘ ‖ ‘ ‖ π π
ὃ ὃ ‘ ‖ ‘ ‖ π π
π π π π ‎ π
π π π π π ‎Ứ

ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
‐
‐
‐
‐
‖
‖ ữ
Ử
Ữ

Ử
ử

 (4.27)   

Tenendo conto che essendo nel caso 2D riscrivendo le relazioni cinematiche si ottengono le 

deformazioni in funzione degli spostamenti come: 

‐  όȟȠ ‐  όȟȠ ‐  όȟ ‰Ƞ ‐  όȟ ‰  (4.28)   

‖  ‰ȟȠ ‖  ‰ȟ   (4.29)   

Alle classiche costanti micropolari si è aggiunta quindi la chiarità della struttura tramite il 

coefficiente ὃ ÃÈÅ ÐÅÒĔ ÄÅÖÅ ÅÓÓÅÒÅ ÐÒÅÓÏ ÎÅÇÁÔÉÖÏ ÓÅ ÌÁ ȰÈÁÎÄÅÄÎÅÓÓȱ ÄÅÌ ÍÏÄÅÌÌÏ ÄÅÌ 

materiale è antioraria.  

Assumendo che tutti gli sforzi siano nulli tranne „  dalla (4.27) si può scrivere che: 

‗‐ ‗ ς‘‐ ὃ‐ ‐ π

ὃ‐ ‐ ‘ ‖‐ ‘ ‖‐ π

ὃ‐ ‐ ‘ ‖‐ ‘ ‖‐ π

 (4.30)   

E quindi si può ricavare il modulo di Poisson come: 

‡
‐

‐

‗ ὃȾ‖

‗ ς‘ ὃȾ‖
 

(4.31)   

Se ora si assumono tutti nulli gli sforzi tranne „  ottengo che: 

‡
‐

‐

‗ ὃȾ‖

‗ ς‘ ὃȾ‖
 

(4.32)   

Il risultato è lo stesso quindi il materiale chirale esagonale rimane isotropo come già previsto 

da teorie precedenti (57). Ricavando anche il modulo di Young risulta essere: 

Ὁ
‐

‐

‗ ς‘ ὃ ‖ϳ ‗ ὃ ‖ϳ

‗ ς‘ ὃȾ‖
 

(4.33)   
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5. hahD9b9L½½!½Lhb9 /hb [! ¢9/bL/! 59[[Ω9b9wDL! 5L 

DEFORMAZIONE 

La teoria micropolare per reticoli chirali da le ÂÁÓÉ ÐÅÒ ÃÁÌÃÏÌÁÒÅ ÌÁ ÄÅÎÓÉÔÛ ÄÅÌÌȭÅÎÅÒÇÉÁ ÄÉ 

deformazione della cella e quindi ricavare le proprietà del materiale cercate. Nella tecnica 

ÄÅÌÌȭÅÎÅÒÇia di deformazione si calcola la densità di energia di deformazione della cella 

elementare studiando la conformazione strutturale della cella. Il calcolo delle caratteristiche 

omogenee viene effettuato imponendo un campo di spostamenti continuo basato sullo 

ÓÖÉÌÕÐÐÏ ÉÎ ÓÅÒÉÅ ÄÉ 4ÁÙÌÏÒ ÁÌÌȭÏÒÄÉÎÅ ÓÃÅÌÔÏ degli spostamenti e delle microrotazioni. Le ipotesi 

preliminari fatte sono le seguenti: 

1. Gli anelli sono considerati perfettamente rigidi; 

2. Le forze interne e la loro distribuzione sono forzate dal comportamento cinematico 

delle celle; 

3. Le deformazioni sono piccole. 

5.1. Reticolo Esagonale Chirale 

Il comportamento dominante della cella esagonale chirale è stato osservato essere una 

deformazione dei legamenti che tendono ad avvolgersi attorno agli anelli, e di conseguenza si 

avrà una rotazione degli anelli [57] . Per il presente studio si è scelto di utilizzare un modello 

perfettamente rigido per descrivere gli anelli. Data la simmetria rotazionale della cella 

unitaria il set irriducibile di distinte entità  meccaniche di Fig. 5-1(a) dovrebbe produrre il 

comportamento elasto-statico delÌȭÉÎÔÅÒÏ ÒÅÔÉÃÏÌÏ. Andando a scrivere quindi le equazioni di 

vincolo che legano la cinematica del centro di ciascun anello a quelle di punti materiali sugli 

anelli stessi si ha che: 

●╞═ ●╞║ ●║═ ●╞║ ὶÃÏÓ‪ᴆ ÓÉÎ‪ᴆ  (5.1)   

●╞═ ●╞║ όᴆ ὺᴆ ●║═   (5.2)   

●╞║ όᴆ ὺᴆ ὶÃÏÓ‪ ‰ ÃÏÓ‪ᴆ ὶÓÉÎ‪ ‰ ÓÉÎ‪ᴆ  

όᴆ ὺᴆ ●╞═ ●╞═

όᴆ ὺᴆ ὶÃÏÓ‪ ‰ ÃÏÓ‪ᴆ ὶÓÉÎ‪ ‰ ÓÉÎ‪ᴆ 
(5.3)   

Linearizzando per piccole deformazioni e piccoli spostamenti si ha che: 
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Fig. 5-1 Parte irriducibile del reticolo necessaria  per studiarne il comportamento globale: (a) geometria delle 
barre che legano i nodi rigidi, (b) cinematica dei nodi rigidi, (c) schema equivalente.  

(a) (b) (c) 

όᴆ ὺᴆ όᴆ ὺᴆ ὶ‰ÓÉÎ‪ᴆ ὶ‰ÃÏÓ‪ᴆ (5.4)   

Dalla Fig. 5-1(b) si vede che όȟὺ  sono le componenti dello spostamento del punto A 

rispettivamente lungo ᴆ e lungo ᴆ, mentre όȟὺ  sono quelle del punto B, ‰ è la rotazione 

ÄÅÌÌȭÁÎÅÌÌÏ Å ● è il vettore posizione. Esprimendo in forma matriciale si ottiene che: 

ό
ὺ
‰

ρ π ὶÓÉÎ‪
π ρ ὶÃÏÓ‪
π π ρ

ό
ὺ
‰

╣‪

ό
ὺ
‰

 (5.5)   

 

Legati gli spostamenti dei centri degli anelli a quelli dei nodi delle travi ad essi collegati si 

procede esprimendo le relazioni forze-spostamenti. Come già evidenziato gli anelli sono 

supposti rigidi, mentre gli elementi rettilinei sono schematizzati come travi considerandone la 

deformazione assiale, trasversale e flessionale (con i gradi di libertà di Fig. 5-2) si ha che: 

█▄■ ╚▄■◊▄■  (5.6)   

dove █▄■, ◊▄■ , ╚▄■, sono, rispettivamente, i vettori forza, spostamento, e la matrice di rigidezza 

del singolo elemento nel sistema di coordinate locale.  
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Sviluppandola in forma matriciale si ha: 

╚▄■◊▄■ Ὁί

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὃ

ὒ
π π

ὃ

ὒ
π π

π
ρςὍ

ὒσ
φὍ

ὒς
 π

ρςὍ

ὒσ
φὍ

ὒς

π
φὍ

ὒς
τὍ

ὒ
π

ὃ

ὒ

ςὍ

ὒ
ὃ

ὒ
π π

ὃ

ὒ
π π

π
ρςὍ

ὒσ
φὍ

ὒς
π

ρςὍ

ὒσ
φὍ

ὒς

π
φὍ

ὒς
ςὍ

ὒ
π

φὍ

ὒς
τὍ

ὒỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ừ
ỬỬ
Ừ

ỬỬ
ứ
όὭ
ὺὭ
‌Ὥ
όὮ
ὺὮ
‌Ὦữ
ỬỬ
Ữ

ỬỬ
ử

 
(5.7)    

 dove Ὁί è il modulo di Young del materiale costituente, ὃ î ÌȭÁÒÅÁ ÄÅÌÌÁ ÓÅÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÔÒÁÖÅ Å Ὅ è la 

sua inerzia e ὒ la sua lunghezza.  

Fig. 5-2 Gradi di libertà degli elementi trave.  

 J 

J 

J 

ʊ 

Fig. 5-3 Spostamenti e deformazioni tipiche delle travi della cella.  
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Note le varie quantità nel sistema di riferimento locale ci si riporta a quello globale per ogni 

trave tramite la classica matrice di rotazione: 

╡

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ÃÏÓ— ÓÉÎ— π π π π
ÓÉÎ— ÃÏÓ— π π π π
π π ρ π π π
π π π ÃÏÓ— ÓÉÎ— π
π π π ÓÉÎ— ÃÏÓ— π
π π π π π ρỨ

ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

  

(5.8)   

E quindi si ha che: 

╚▌ ╡╣╚▄■╡ (5.9)   

e analogamente la forza: 

█▌ ╡ █▄■ (5.10)   

Espresse tutte le matrici e i vettori in coordinate globali si utilizza la matrice ╣‪  per 

riporta rsi al modello semplificato di Fig. 5-1(c): 

╚╞╓ ╣‪ ╣ ╚╞╓ȟ▌ ╣‪  (5.11)   

╚╞╔ ╣‪ ╣ ╚╞╔ȟ▌ ╣‪  (5.12)   

╚╞╕ ╣‪ ╣ ╚╞╕ȟ▌ ╣‪  (5.13)   

Assemblando le singole matrici (6 x 6) si ottiene un'unica matrice di rigidezza globale ╚ (12 x 

12) formata come: 

ụ
Ụ
Ụ
ợ
╚╞╓ρȡσȟρȡσ ╚╞╔ρȡσȟρȡσ ╚╞╕ρȡσȟρȡσ ╚╞╓ρȡσȟτȡφ ╚╞╔ρȡσȟτȡφ ╚╞╕ρȡσȟτȡφ

╚╞╓τȡφȟρȡσ ╚╞╓τȡφȟτȡφ πρȡσȟρȡσ πρȡσȟρȡσ

╚╞╔τȡφȟρȡσ πρȡσȟρȡσ ╚╞╔τȡφȟτȡφ πρȡσȟρȡσ

╚╞╕τȡφȟρȡσ πρȡσȟρȡσ πρȡσȟρȡσ ╚╞╕τȡφȟτȡφỨ
ủ
ủ
Ủ

  

(5.14)   
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Dove il vettore degli spostamenti ◊ όȟὺȟ‌ȟόȟὺȟ‌ȟόȟὺȟ‌ȟόȟὺȟ‌  è quello 

necessario per poter calcolare le forze █ nel sistema di riferimento semplificato. A questo 

punto è possibile calcolare la densità energia di deformazione come:  

ɰ
ς

ςὠ

ρ

ς
◊╣╚◊ (5.15)   

dove il fattore 2 è dovuto al fatto che in Fig. 5-1(a) è rappresentata metà della cella unitaria 

completa e dove ὠ ὦὙÃÏÓ— è il volume della cella unitaria che ha le parti rettilinee lunghe 

ὒȾς. .ÏÔÁ ÌȭÅÓÐÒÅÓÓÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÄÅÎÓÉÔÛ ÄÉ ÅÎÅÒÇÉÁ di deformazione è possibile costruire la 

matrice di rigidezza derivando i vari termini come spiegato in precedenza. Per ricavare 

ÌȭÅÓÐÒÅÓÓÉÏÎÅ della densità di energia di deformazione della cella è necessario conoscere gli 

spostamenti ◊Ȣ N Á ÑÕÅÓÔÏ ÐÕÎÔÏ ÃÈÅ ÓÉ ÅÆÆÅÔÔÕÁ ÌȭÏÍÏÇÅÎÅÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÁÓÓÕÍÅÎÄÏ ÕÎ ÃÁÍÐÏ ÄÉ 

spostamenti continuo espandendo i termini di ◊ in serie di Taylor troncata al secondo ordine. 

Di conseguenza il campo assunto è pari a:  

ό ὼȟώ ό ὼȟώ Ўὼ
‬ό

‬ὼ
Ўώ
‬ό

‬ώ
ὕЎὼȟЎώ  (5.16)   

ὺ ὼȟώ ὺ ὼȟώ Ўὼ
‬ὺ

‬ὼ
Ўώ
‬ὺ

‬ώ
ὕЎὼȟЎώ  (5.17)   

‰ ὼȟώ ‰ ὼȟώ Ўὼ
‬‰

‬ὼ
Ўώ
‬‰

‬ώ
ὕЎὼȟЎώ  (5.18)   

E quindi ÄÁÌÌȭÅÑȢ (4.4) si ottiene che:  

ό ὼȟώ ό ὼȟώ Ўὼ‐ Ўώ‐ ‰ ὕЎὼȟЎώ  (5.19)   

ὺ ὼȟώ ὺ ὼȟώ Ўὼ‐ ‰ Ўώ‐ ὕЎὼȟЎώ  (5.20)   

‰ ὼȟώ ‰ ὼȟώ Ўὼ‰ȟ Ўώ‰ȟ ὕЎὼȟЎώ  (5.21)   

dove dalla geometria della cella si ha che ȿЎὼȿ ὙÃÏÓ— e ȿЎώȿ ὙÓÉÎ— in cui si prende 

‰ ‰ .  

Da notare che il grado di libertà ‌ in eq. (5.7) î ÌÁ ÒÏÔÁÚÉÏÎÅ ÆÉÎÉÔÁ ÄÅÌÌȭÁÎÅÌÌÏ ÒÉÇÉÄÏ ÅÄ î 

associata alla deformazione globale del legamento, ma è differente dalla microrotazione ‰. Per 

il campo di spostamenti assunto ‌ non è nota a priori ma può essere ottenuta supponendo che 

tutti gli anelli della porzione di cella di Fig. 5-1(a) ruotino di una stessa quantità per uno stato 

deformativo uniforme, in quanto porzione di un reticolo infinito. Riorganizzando la matrice ╚ 
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e il vettore ◊ tramite una matrice booleana ╣║ si può riscrivere il legame sforzo deformazione 

dividendo le quantità ignote da quelle note come segue: 

 

╚ ╣║
╣╚╣║  ȟ   ◊ ╣║◊    ᵼ 

╚▓▓ ╚▓◊
╚◊▓ ╚◊◊

◊▓
◊◊

█◊
█▓

    (5.22)   

E dunque si ricava la rotazione dei nodi come: 

◊◊ ╚◊◊╚◊▓◊▓     (5.23)   

assumendo come ◊▓ il campo di spostamenti definito nelle equazioni (5.19)-(5.21). 

A questo punto si può determinare la legge costitutiva come in matrice (4.27).  

Per fare ciò si è costruito un programma simbolico in Matlab che calcola i coefficienti 

desiderati senza inserire valori numerici. Per il caso esagonale chirale si ottengono coefficienti 

di Lamè, modulo a taglio antisimmetrico, e parametro chirale pari a: 

‗
ЍσὉὸ

τὒ
ÃÏÓς‍ ὒ ὸ  (5.24)   

‘
ЍσὉὸ

τὒ
ὒ ὸ  (5.25)   

ὃ
ЍσὉὸ

τὒ
ÓÉÎς‍ ὸ ὒ  (5.26)   

‖
ЍσὉὸ

ςὒ
ὸÃÏÓ‍ ὒÓÉÎ‍ (5.27)   

Da notare che per ‍ che tende a zero (cioè il caso in cui i cerchi vengano ad avere raggio 

interno r nullo) si ottiene che: 

‗
ЍσὉὸ

τὒ
ὒ ὸ  (5.28)   

‘
ЍσὉὸ

τὒ
ὒ ὸ  (5.29)   

ὃ π (5.30)   

‖
ЍσὉὸ

ςὒ
 (5.31)   
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Che sono proprio i coefficienti trovati per reticolo formato da triangoli equilateri (62). 

A questo punto ÓÉ î ÁÒÒÉÖÁÔÉ ÁÌ ÔÅÒÍÉÎÅ ÄÅÌÌȭÁnalisi in quanto ora è possibile ricavare il 

coefficiente di Poisson e il modulo di Young tramite le eq. (4.32), (4.33) ottenendo le seguenti 

espressioni per il mezzo continuo micropolare per il caso esagonale chirale: 

‡
τὒὸ

ὸÃÏÓ‍ ὒÓÉÎ‍ σὒὸ
ρ (5.32)   

Ὁ ςЍσὉ
ὸ ὒ ὸ

ὒÓÉÎ‍ σὒὸ ὒὸÃÏÓ‍
 (5.33)   
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6. SIMULAZIONI E RISULTATI 

4ÒÁÍÉÔÅ ÌÅ ÃÏÓÔÁÎÔÉ ÅÌÁÓÔÉÃÈÅ ÏÔÔÅÎÕÔÅ ÄÁÌÌȭÁÎÁÌÉÓÉ ÔÅÏÒÉÃÁ si è costruito un modello FEM in 

Patran che permetta di paragonare il comportamento ÄÅÌÌȭhoneycomb con quello del 

materiale equivalente omogeneizzato, sottoposti alla stessa tipologia di carichi. 

6.1. Esagonale Chirale 

Per il caso di honeycomb esagonale chirale si sono utilizzati i seguenti parametri geometrici: 

ὸ    άά ὒ    άά ὶ    άά ὦ    άά ‍   ὨὩὫ 

1 20 5 1 26.56 

Tab. 6-1 #ÁÒÁÔÔÅÒÉÓÔÉÃÈÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÃÈÅ ÓÃÅÌÔÅ ÐÅÒ ÌȭÈÏÎÅÙÃÏÍÂ ÎÅÌ ÃÁÓÏ ÅÓÁÇÏÎÁÌÅ ÃÈÉÒÁÌÅȢ 

Come materiale costituente si è scelto un unico materiale isotropo, una lega di alluminio 

(AA6061-T6) con proprietà pari a Ὁ χπ Ὃὖὥ, ‡ πȢσσ, ” ςχυπ ὯὫȾά .  

Dalle eq. (5.24)-(5.27) si ottengono coefficienti di Lamè, modulo a taglio antisimmetrico, e 

parametro chirale pari ai valori di Tab. 6-2 . 

‗   ὓὖὥ ‘    ὓὖὥ ὃ    ὓὖὥ ‖    ὓὖὥ 

907.05 -1.21e+03 1.52e+03 612.28 

Tab. 6-2 Parametri Calcolati per il caso esagonale chirale.  

Da questi dati è possibile calcolare il modulo di Poisson, il modulo di Young, e densità 

equivalenti con le formule ottenute in precedenza: 

‡ πȢωυ  

Ὁ ρτφȢττ ὓὖὥ  

” τχφ ὯὫȾά   

3É ÓÏÎÏ ÃÏÓÔÒÕÉÔÉ ÄÕÅ ÍÏÄÅÌÌÉ &%- ÂÉÄÉÍÅÎÓÉÏÎÁÌÉȟ ÕÎÏ ÐÅÒ ÌȭÈÏÎÅÙÃÏÍÂȟ ÃÏÓÔÉÔÕÉÔÏ ÄÁ ÅÌÅÍÅÎÔÉ 

beam, in cui si hanno 21x20 celle elementari complete e uno per il materiale omogeneizzato, 

costituito da elementi shell, generando così due strutture rettangolari  di dimensioni assolute 

vicine. Le sezioni delle beam sono state scelte quadrate piene con lato di ρ άά. Una volta 

costruito il modello si è incastrato ÕÎ ÌÁÔÏ Å ÎÅÌÌȭÏÐÐÏÓÔÏ î ÓÔÁÔÁ ÁÐÐÌÉÃÁÔÁ ÕÎÁ ÆÏÒÚÁ ÄÉ 50N in 

trazione e compressione ÔÒÁÍÉÔÅ ÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÉ ÕÎ -0# ÄÅÌÌÁ ÔÉÐÏÌÏÇÉÁ 2"%ςȢ Il numero 
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complessivo di elementi FEM utilizzato nel modello reticolare è attorno ai 5500. Contando che 

i cerchi sono praticamente visti dalla mesh come esagoni e che le aste sono costituite da due 

ÓÏÌÉ ÅÌÅÍÅÎÔÉ ÒÉÓÕÌÔÁ ÄÉÆÆÉÃÉÌÅ ÉÍÍÁÇÉÎÁÒÅ ÕÎȭÕÌÔÅÒÉÏÒÅ ÒÉÄÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÎÕÍÅÒÏ ÄÉ ÅÌÅÍÅÎÔÉȢ 0ÅÒ ÌÁ 

piastra invece bastano 500 elementi piani per dividerla in celle con dimensioni simili a quella 

unitaria del reticolo. Notevole è la riduzione del numero di elementi finiti utilizzati nel caso 

omogeneizzato e anche se questi sono bidimensionali, e non monodimensionali come nel caso 

del reticolo, certamente questo porta ad una riduzione della gravosità del calcolo per 

ÌȭÈÁÒÄ×ÁÒÅȢ I risultati ottenuti dalle simulazioni FEM sono visualizzabili nelle figure 

sottostanti. Le analisi e i confronti numerici successivi sono sviluppati per la trazione. 

Qualitativamente il comportamento auxetico è ben visibile riportando le deformate nei vari 

casi in Fig. 6-1, Fig. 6-2, ÓÉÁ ÐÅÒ ÌÁ ÐÉÁÓÔÒÁ ÏÍÏÇÅÎÅÁ ÃÈÅ ÐÅÒ ÌȭÈÏÎÅÙÃÏÍÂȢ La forma delle 

deformate non è riportata nella scala reale ma si è cambiata in modo da migliorarne la 

visualizzazione. A trazione il meccanismo rotatorio degli anelli, orientata secondo la direzione 

ÐÏÓÉÔÉÖÁ ÄÅÌÌȭÁÓÓÅ Úȟ fa svolgere i legamenti ad esso collegato espandendo la cella in tutte le 

ÄÉÒÅÚÉÏÎÉȢ )Î ÑÕÅÓÔÏ ÍÏÄÏ ÁÌÌȭÁÌÌÕÎÇÁÍÅÎÔÏ ÌÏÎÇÉÔÕÄÉÎÁÌÅ ÃÏÒÒÉÓÐÏÎÄÅ ÕÎ ÁÕÍÅÎÔÏ ÁÎÃÈÅ ÄÅÌÌÁ 

sezione trasversale. Gli anelli, supposti rigidi nel modello teorico, che si deformano 

maggiormente sono quelli alle estremità della struttura reticolare. Di fatto si tratta degli anelli 

nei quali è stato collegato il multi point constraint (gli anelli a destra in Fig. 6-1), e dove quindi 

viene trasportata la forza, e quelli incastrati che sono sottoposti alle forze di reazione 

vincolare (a sinistra). La piastra invece ha una deformata legata al semplice fatto che si è 

impostato un modulo di Poisson negativo e il solutore trova quella come posizione di 

equilibrio. La soluzione numerica riflette perfettamente il comportamento auxetico anche se, 

ai bordi dove si è applicato il MPC, il profilo risulta essere frastagliato giacché si è alternata 

ÁÌÌȭÁÐÐÌÉÃÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÖÉÎÃÏÌÏ ÁÄ ÕÎ ÎÏÄÏ, uno libero per rispecchiare meglio ÌȭÁÐÐÌÉÃÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ 

forza effettuata nella struttura reticolare. 

Analoghe considerazioni sono esprimibili per il caso a compressione rilevando comunque che 

in questo caso, al contrario della trazione, la rotazione degli anelli è orientata nel verso 

negativo delle z e quindi tende ad avvolgere attorno ad ognuno le aste creando una 

ÃÏÎÔÒÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÓÉÎÇÏÌÁ ÃÅÌÌÁ ÉÎ ÔÕÔÔÅ ÌÅ ÄÉÒÅÚÉÏÎÉ Å ÑÕÉÎÄÉ ÁÎÃÈÅ ÄÅÌÌȭÉÎÔÅÒÁ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁȢ !ÎÃÈÅ 

la piastra dà lo stesso effetto complessivo e la stessa deformata con contrazione delle varie 

sezioni. Inoltre in Fig. 6-3, Fig. 6-4 sono riportati i risultati degli spostamenti ottenuti nel caso 

della trazione. 
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(a) 

(b) 

Fig. 6-1 Deformata a trazione per (a) honeycomb e (b) piastra.  
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(a) 

(b) 

 

Fig. 6-2 Deformata a compressione per (a) honeycomb e (b) piastra.  
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(a) 

(b) 

 

Fig. 6-3 Ampiezza degli spostamenti a trazione per (a) honeycomb e (b) piastra.  
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Dai risultati ottenuti emerge che gli spostamenti ÄÅÌÌÁ ÐÉÁÓÔÒÁ Å ÄÅÌÌȭÈÏÎÅÙÃÏÍÂ sono molto 

simili in tutti i casi per le celle delle sezioni trasversali centrali lontane dai lati nei quali sono 

ÉÍÐÏÓÔÅ ÌÅ ÃÏÎÄÉÚÉÏÎÉ ÅÓÔÅÒÎÅȢ )ÎÆÁÔÔÉ ÌÅ ÃÅÌÌÅ ÐÉĬ ÖÉÃÉÎÅ ÁÌÌȭÉÎÃÁÓÔÒÏ Ï ÁÉ ÐÕÎÔÉ ÄÉ ÁÐÐÌÉÃÁÚÉÏÎÅ 

della forzante sono influenzate in maniera evidente dagli effetti di bordo e dunque in queste 

zone si hanno delle differenze tra gli spostamenti ottenuti nei due casi. Per definire 

quantitativamente le differenze si è presa la stessa ÓÅÚÉÏÎÅ ÓÉÁ ÐÅÒ ÌȭÈÏÎÅÙÃÏÍÂ ÓÉÁ 

 

 

(a) (b) 

 

(c) (d)  

Fig. 6-4 Spostamenti a trazione per honeycomb (a) nella direzione x e (b) nella direzione y; e per la piastra omogena (c) 
nella direzione x e (d)  nella direzione y.  

3.50-001 

3.24-001 

2.98-001 

2.72-001 

2.46-001 

2.20-001 

1.94-001 

1.68-001 

1.41-001 

1.15-001 

8.93-002 

6.32-002 

3.71-002 

1.11-002 

-1.50-002 

-4.11-002 

 

 

3.50-001 

3.24-001 

2.98-001 

2.72-001 

2.46-001 

2.20-001 

1.94-001 

1.68-001 

1.41-001 

1.15-001 

8.93-002 

6.32-002 

3.71-002 

1.11-002 

-1.50-002 

-4.11-002 

 

 

1.66-001 

1.44-001 

1.22-001 

9.98-002 

7.76-002 

5.53-002 

3.31-002 

1.09-002 

-1.13-002 

-3.35-002 

-5.57-002 

-7.80-002 

-1.00-001 

-1.22-001 

-1.45-001 

-1.67-001 

 

 

1.66-001 

1.44-001 

1.22-001 

9.98-002 

7.76-002 

5.53-002 

3.31-002 

1.09-002 

-1.13-002 

-3.35-002 

-5.57-002 

-7.80-002 

-1.00-001 

-1.22-001 

-1.45-001 

-1.67-001 

 

 

  

  



63 
 

ÎÅÌÌȭomogeneo. La sezione scelta è individuata dalla decima cella in direzione x (orizzontale) 

ÐÁÒÔÅÎÄÏ ÄÁÌÌȭÉÎÃÁÓÔÒÏ ÉÎ ÅÎÔÒÁÍÂÉ É ÃÁÓÉȢ In questo modo si riesce ad avere un confronto 

ÄÉÒÅÔÔÏ ÔÒÁ É ÄÕÅ ÃÁÓÉ ÐÏÉÃÈïȟ ÓÅ ÌȭÏÍÏÇÅÎÅÉÚÚÁÚÉÏÎÅ î ÁÎÄÁÔÁ Á ÂÕÏÎ ÆÉÎÅȟ ÓÉ ÄÏÖÒÅÂÂÅÒÏ 

ottenere risultati vicini in quanti le due sezioni dovrebbero essere omologhe. La distanza x 

ÄÁÌÌȭÉÎÃÁÓÔÒÏ ÐÅÒ ÌȭÈÏÎÅÙÃÏÍÂ î ÄÉ ÃÉÒÃÁ ςρ7 mm mentre per la piastra di circa 220 mm. 

Andando a fare il grafico in Patran degli spostamenti dei nodi corrispondenti in quella sezione 

si ottiene il grafico in Fig. 6-5. 

Si nota che ÌȭÁÍÐÉÅÚÚÁ degli spostamenti è molto simile, ma per quantificare meglio 

numericamente i risultati si sono esportati i dati degli spostamenti dei nodi delle sezioni 

Äȭinteresse e sono stati elaborati in Matlab. 

Per una migliore visualizzazione grafica si sono sovrapposte le due curve parametrizzando la 

coordinata x del grafico, cioè la posizione assoluta del nodo in y, in funzione della distanza del 

nodo dal bordo inferiore. Non avendo preso alcÕÎ ÎÏÄÏ ÓÕÌ ÂÏÒÄÏ ÅÓÔÒÅÍÏ ÄÅÌÌȭhoneycomb la 

Fig. 6-5 'ÒÁÆÉÃÉ ÄÅÌÌȭÁÍÐÉÅÚÚÁ ÄÅÇÌÉ ÓÐÏÓÔÁÍÅÎÔÉ ÄÅÉ ÎÏÄÉ ÄÅÌÌa decima cella della piastra omogenea (rosso) e 
ÄÅÌÌȭÈÏÎÅÙÃÏÍÂ ɉÂÌÕɊ ÉÎ 0ÁÔÒÁÎȢ 
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curva corrispondente risulta essere leggermente meno estesa in x. Come si vede in Fig. 6-6 le 

due curve sono molto simili, soprattutto per gli spostamenti ottenuti nei nodi centrali, mentre 

differenze maggiori si hanno procedendo per gli spostamenti dei nodi che si avvicinano ai 

bordi esterni. 

 

Per confrontare i valori numerici degli spostamenti si sono ottenute le curve che interpolano i 

dati importati ÄÁ 0ÁÔÒÁÎ ÃÏÎ ÕÎȭinterpolazione polinomiale del sesto grado. Questo è 

necessario in quanto non è detto che i nodi, ÁÃÑÕÉÓÉÔÉ ÐÅÒ ÌÁ ÐÉÁÓÔÒÁ Å ÑÕÅÌÌÉ ÐÅÒ ÌȭÈÏÎÅÙÃÏÍÂ, 

siano stesse distanze dal bordo inferiore, e dunque per confrontare valori di punti omologhi si 

rende necessario eseguire ÌȭÉÎÔÅÒÐÏÌÁÚÉÏÎÅȢ #É ÓÉ î ÂÁÓÁÔÉ ÓÕÌÌÁ funzione di Matlab polyfit e 

utilizzando il grado 6 del polinomio interpolante si ottenendo residui Äȭinterpolazione di 3 

ordini di grandezza inferiori rispetto ai valori degli spostamenti (Fig. 6-7). Ottenendo le 

Fig. 6-6 3ÏÖÒÁÐÐÏÓÉÚÉÏÎÅ ÇÒÁÆÉÃÉ ÄÅÌÌȭÁÍÐÉÅÚÚa degli spostamenti dei nodi della decima cella della piastra omogenea 
ɉÒÏÓÓÏɊ Å ÄÅÌÌȭÈÏÎÅÙÃÏÍÂ ɉÂÌÕɊ ÉÎ -ÁÔÌÁÂȢ 
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equazioni delle curve interpolanti si sono assegnati 36 valori della distanza dal bordo 

inferiore (da 0 a 350 con un passo di 10) e valutati i valori degli spostamenti in quei punti, nei 

due casi, tramite la funzione polyval di Matlab. Ora è stato possibile calcolare le differenze in 

questi punti come la differenza tra i risultati ottenuti nella piastra omogenea e quelli ottenuti 

nel reticolo. Come si può vedere in Fig. 6-8 i valori così calcolati, riportati in Tab. 6-3, danno 

una differenza di ÓÐÏÓÔÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌȭÏÒÄÉÎÅ ÄÉ ρπ άά e dunque due ordini di grandezza 

inferiori della ampiezza degli spostamenti, dando una differenza massima del 3.5% tra i due 

casi. 

Distanza dal 
Bordo Inferiore  

[mm]  

Ampiezza Spostamento 
Omogeneo 

[mm]  

Ampiezza Spostamento 
Honeycomb  

[mm]  

Differenze 
Spostamento  

[mm]  

0 1.69E-01 1,67E-01 2.12E-03 

10 1.62E-01 1.59E-01 2.69E-03 

20 1.55E-01 1.52E-01 3.00E-03 

30 1.49E-01 1.46E-01 3.12E-03 

40 1.43E-01 1.40E-01 3.08E-03 

50 1.38E-01 1.35E-01 2.93E-03 

(a) (b) 

Fig. 6-7 )ÎÔÅÒÐÏÌÁÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÄÁÔÉ ÄÅÌÌȭÁÍÐÉÅÚÚÁ ÄÅÇÌÉ ÓÐÏÓÔÁÍÅÎÔÉ ÄÅÉ ÎÏÄÉ ÄÅÌÌÁ ÄÅÃÉÍÁ ÃÅÌÌÁ ɉÁɊ ÄÅÌÌȭÈÏÎÅÙÃÏÍÂ ÄÅÌÌÁ ɉÂɊ 
piastra omogenea in Matlab.  
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60 1.34E-01 1.31E-01 2.70E-03 

70 1.30E-01 1.27E-01 2.41E-03 

80 1.26E-01 1.24E-01 2.09E-03 

90 1.23E-01 1.21E-01 1.77E-03 

100 1.20E-01 1.19E-01 1.44E-03 

110 1.17E-01 1.16E-01 1.14E-03 

120 1.15E-01 1.14E-01 8.57E-04 

130 1.14E-01 1.13E-01 6.12E-04 

140 1.12E-01 1.12E-01 4.06E-04 

150 1.11E-01 1.11E-01 2.45E-04 

160 1.10E-01 1.10E-01 1.30E-04 

170 1.09E-01 1.09E-01 6.44E-05 

180 1.09E-01 1.09E-01 4.92E-05 

190 1.08E-01 1.08E-01 8.49E-05 

200 1.08E-01 1.08E-01 1.71E-04 

210 1.09E-01 1.08E-01 3.08E-04 

220 1.09E-01 1.09E-01 4.94E-04 

230 1.10E-01 1.09E-01 7.27E-04 

240 1.11E-01 1.10E-01 1.00E-03 

250 1.12E-01 1.11E-01 1.32E-03 

260 1.14E-01 1.12E-01 1.68E-03 

270 1.16E-01 1.14E-01 2.07E-03 

280 1.18E-01 1.16E-01 2.48E-03 

290 1.21E-01 1.18E-01 2.90E-03 

300 1.24E-01 1.20E-01 3.32E-03 

310 1.27E-01 1.23E-01 3.73E-03 

320 1.31E-01 1.27E-01 4.11E-03 

330 1.35E-01 1.30E-01 4.43E-03 

340 1.40E-01 1.35E-01 4.68E-03 

350 1.45E-01 1.40E-01 4.81E-03 

Tab. 6-3 Valutazione delle differenze degli spostamenti nei punti omologhi della piastra e 
ÄÅÌÌȭÈÏÎÅÙÃÏÍÂȢ 

 

La procedura di omogeneizzazione sviluppata permette quindi di rappresentare bene il 

ÃÏÍÐÏÒÔÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌȭÈÏÎÅÙÃÏÍÂ ÔÒÁÍÉÔÅ ÕÎ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÏÍÏÇÅÎÅÏ ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔÅ con le proprietà 
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calcolate in precedenza. Il comportamento del reticolo esagonale chirale nel piano può quindi 

essere studiato tramite modelli FEM in maniera più agevole e conveniente in termini di tempo 

e potenze di calcolo utilizzando la piastra. 

In ÌÅÔÔÅÒÁÔÕÒÁ ÌȭÏÍÏÇÅÎÅÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÑÕÅÓÔÏ ÒÅÔÉÃÏÌÏ î ÓÔÁÔÁ ÅÆÆÅÔÔÕÁÔÁ ÐÒÅÓÅÎÔÁÔÁ ÎÅÌ ςπρς ÄÁ 

Dos Reis e Ganghoffer [61]  É ÑÕÁÌÉ ÐÅÒĔ ÈÁÎÎÏ ÕÔÉÌÉÚÚÁÔÏ ÌÁ ÔÅÃÎÉÃÁ ÄÅÌÌȭÏÍÏÇÅÎÅÉÚÚÁÚÉÏÎÅ 

discreta asintotica. Le formule del modulo di Poisson e del modulo di Young alle quali sono 

arrivati per questa particolare geometria sono: 

‡
ρ

φτχ

χτЍσ φρχςπφψωχφσππ– ρρωσςЍσ– φςρρς– ρςυχЍσ

ρωχςωςςτρτψ– ρφωπφЍσ– υτπτψ– ςωχσЍσ
 (6.1)   

Ὁ
ωφ

τχ

ρσωЍσ χρὉ υχυυφτ– ττЍσ– –

ρωχςωςςτρτψ– ρφωπφЍσ– υτπτψ– ςωχσЍσ
 (6.2)   

Fig. 6-8 Rapporto tra le ampiezze degli spostamenti in y tra piastra omogenea ed honeycomb.  
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dove il parametro adimensionale – ὸȾὒ è il rapporto di snellezza delle aste (supponendo 

ÃÈÅ ÌÏ ÓÐÅÓÓÏÒÅ ÄÅÉ ÌÅÇÁÍÅÎÔÉ ÓÉÁ ÌÏ ÓÔÅÓÓÏ ÄÅÇÌȭÁÎÅÌÌÉɊ ÅÄ Ὁ è di nuovo il modulo di Young del 

ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÃÏÓÔÉÔÕÅÎÔÅȢ .ÅÌÌÁ ÔÒÁÔÔÁÚÉÏÎÅ ÄÉ 'ÁÎÇÈÏÆÆÅÒ ÐÅÒĔ ÓÉ î ÓÕÐÐÏÓÔÏ ÃÈÅ ÌȭÁÎÇÏÌÏ ɼ ÓÉÁ ÄÉ 

30°. Si modificano allora i nostri valori per riportarsi al caso studiato e fare un confronto. In 

questo modo si ha che, mantenendo ὒ ςπ άά, il raggio delle circonferenze è ὶ υȢχχ άά, e 

ÃÏÍÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÓÉ î ÔÅÎÕÔÏ ÌȭÁÌÌÕÍÉÎÉÏ ÑÕÉ ÕÔÉÌÉÚÚÁÔÏȢ .ÅÌ ÎÏÓÔÒÏ ÃÁÓÏ ÓÉ ÈÁ – πȢπυ e quindi 

risulta che: 

Proprietà  Dos Reis e Ganghoffer En. Deformazione  

ⱳ -0.92 -0.95 

╔● ╔◐  ╜╟╪    101 118 

Tab. 6-4 #ÏÎÆÒÏÎÔÏ ÒÉÓÕÌÔÁÔÉ ÏÔÔÅÎÕÔÉ ÃÏÎ ÌȭÏÍÏÇÅÎÅÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÁÓÉÎÔÏÔÉÃÁȢ 

) ÒÉÓÕÌÔÁÔÉ ÏÔÔÅÎÕÔÉ ÓÏÎÏ ÖÉÃÉÎÉ Á ÑÕÅÌÌÉ ÃÁÌÃÏÌÁÔÉ ÃÏÎ ÌȭÅÎÅÒÇÉÁ ÄÉ deformazione. In particolare il 

modulo di Poisson risulta essere in ottimo accordo nei due casi. Più discostati sono i valori del 

modulo di Young che hanno una differenza di circa ρχ ὓὖὥ ρτϷ , e sembra che il metodo 

qui utilizzato lo sovrastimi leggermente. 
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7. PROVE INDENTAZIONE 

La resistenza ad indentazione in materiale auxetico dovrebbe essere superiore proprio a 

causa della negatività del modulo di Poisson. Il comportamento di un materiale auxetico è 

illustrato schematicamente in Fig. 7-1. In caso di un materiale non auxetico, la zona del 

materiale immediatamente al di sotto ÄÅÌÌȭÁÒÅÁ ÄÉ ÃÏÎÔÁÔÔÏ ÒÉÓÐÏÎÄÅ ÁÌÌÁ ÆÏÒÚÁÎÔÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÁ 

scorrendo via nella direzione laterale, portando ad una riduzione della densità e della 

resistenza in quella zona del materiale.  

Al contrario, nel caso auxetico, il materiale fluisce nella zona Äȭimpatto a seguito di una 

contrazione sia laterale sia longitudinale in risposta alla forzante compressiva applicata. 

Quindi il materiale auxetico si addensa sotto la zona di compressione sia in senso 

longitudinale che nelle direzioni trasversali comportando una maggiore resistenza 

ÁÌÌȭindentazione. Lo studio delÌȭÉÎÄÅÎÔÁÚÉÏÎÅ î ÓÔÁÔo modellato basandosi sullo schema del 

contatto di Hertz. Il contatto non adesivo tra due solidi continui elastici non conformi è 

inizialmente un punto nel caso di studio bidimensionale del problema (nel caso 

tridimensionale sarà una linea).  

 

Non Auxetico   Auxetico  

(a) (b) 

Fig. 7-1 Comportamento schematizzato di un materiale (a) convenzionale (b) auxetico.  
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Le ipotesi fondamentali della teoria di Hertz sono: 

1. Superfici continue e non conformi; 

2. Piccole deformazioni; 

3. Corpi elastici ed infiniti ; 

4. Superfici prive di attrito. 

Il fatto che si assumano superfici prive di attrito significa che il raggio di contatto sia molto 

ÉÎÆÅÒÉÏÒÅ ÁÌ ÒÁÇÇÉÏ ÅÆÆÅÔÔÉÖÏ ÄÉ ÃÕÒÖÁÔÕÒÁ ÄÅÌÌȭÉÎÄÅÎÔÁÔÏÒÅȟ ÃÉÏî ÃÏÎ ÒÉÆÅÒÉÍÅÎÔÏ ÁÌÌÁ Fig. 7-2 

ὥḺὙ.  

Numerose formule sono derivate basandosi su questa teoria adattandole a quelli che sono i 

vari casi e geometrie che vengono ad essere affrontati nella realtà. 

Le formule derivate da questa teoria nel caso di materiale isotropo con un indentatore 

cilindrico , su cui si assume ÕÎȭuniforme distribuzione di pressione, che incide un piano danno 

ÕÎÁ ÒÅÓÉÓÔÅÎÚÁ ÁÌÌȭÉÎÄÅÎÔÁÚÉÏÎÅ ᶿὉȾρ ‡ . Questo significa che quando il modulo di 

Poisson si avvicina a ρ ÌÁ ÒÅÓÉÓÔÅÎÚÁ ÁÕÍÅÎÔÁ ÔÅÏÒÉÃÁÍÅÎÔÅ ÁÌÌȭÉÎÆÉÎÉÔÏȢ 

 Facendo riferimento alla Fig. 7-2 si hanno le seguenti formule teoriche [62] : 

ὦ ρȢφπὴὈὅ (7.1)   

„ πȢχωψὴȾὈὅ (7.2)   

dove                                                  

                                                              ὅ  
(7.3)   

dove Ὁ, Ὁ, ‡, ‡ sono i moduli di Young e di Poisson dei materiali che costituiscono il 

cilindro e il piano e ὴ è la forza per unità di lunghezza del cilindro, Ὀ è il diametro del cilindro 

Å Â î ÌÁ ÌÁÒÇÈÅÚÚÁ ÄÅÌÌȭÁÒÅÁ ÒÅÔÔÁÎÇÏÌÁÒÅ ÄÉ ÃÏÎÔÁÔÔÏ. 3É ÖÅÄÅ ÃÈÅ ÌȭÉÎÆÌÕÅÎÚÁ ÄÅÌ ÍÏÄulo di 

Poisson si ha nel coefficiente ὅ.  
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La resistenza ad indentazione per gli auxetici è stata investigata nelle schiume auxetiche di 

rame ed è stato evidenziato che queste presentano una maggiore tensione di snervamento ma 

un minore modulo di Young delle rispettive schiume non auxetiche con la stessa densità 

relativa [42]  e si è spiegato questo fenomeno come legato alla forma concava della struttura 

delle celle. Quando inoltre si è cercato di verificare dipendenza della densificazione del 

materiale auxetico al di sotto della zona di contatto in funzione della deformazione è emerso 

che i campioni di schiuma auxetica hanno un aumento della resistenza Äȭindentazione 

indipendente dalla densità apparente e dal modulo di compressione [44] . Altre prove sono 

state condotte ÓÕÌÌȭ5(-70% ÁÕØÅÔÉÃÏȟ ÃÏÎÆÒÏÎÔÁÎÄÏÌÏ Ãon quello sinterizzato e quello 

stampato non auxetici [43] . Lo studio ha dimostrato una superiore resistenza ad indentazione 

per i bassi carichi (10-ρππ .Ɋ ÐÅÒ ÌȭÁÕØÅÔÉÃÏ ÒÉÓÐÅÔÔÏ ÓÉÁ ÌÏ ÓÔÁÍÐÁÔÏ ÃÈÅ ÉÌ ÓÉÎÔÅÒÉÚÚÁÔÏȢ )Ì 

meccanismo di densificazione del materiale auxetico è stato evidenziato e le cause non solo da 

imputare alla chiusura delle porosità ma anche dal trasporto in quella zona di noduli e fibrille. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7-2 Rappresentazione teorica del contatto.  
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7.2. Simulazioni Numeriche 

Per verificare numericamente le proprietà  ad indentazione dei materiali auxetici si sono 

ÃÏÎÄÏÔÔÅ ÄÅÌÌÅ ÓÉÍÕÌÁÚÉÏÎÉ &%- ÃÏÎ ÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÅÉ ÓÏÆÔ×ÁÒÅ -3# 0ÁÔÒÁÎ Å -3# .ÁÓÔÒÁÎȢ )Ì 

materiale auxetico utilizzato ha le caratteristiche derivanti ÄÁÌÌȭÏÍÏÇÅÎÅÉÚÚÁÚÉÏÎÅ della 

struttura chirale esposta nel capitolo precedente.  

Il modello FEM è stato costruito in modo da simulare un contatto di Hertz per un cilindro che 

incide su una piastra. Supponendo che il cilindro e la piastra siano infiniti e che la pressione 

sul cilindro sia uniforme lungo tutta la sua lunghezza si è scelto di analizzare una sezione 

ÑÕÁÌÓÉÁÓÉ ÔÒÁÓÖÅÒÓÁÌÅ ÁÌÌȭÁÓÓÅ ÄÅÌ ÃÉÌÉÎÄÒÏ Å ÐÅÒÐÅÎÄÉÃÏÌÁÒÅ ÁÌ ÐÉÁÎÏ ÉÎ ÍÏÄÏ ÄÁ ÐÏÔÅÒ ÒÉÄÕÒÒÅ 

ÌȭÁÎÁÌÉÓÉ da tridimensionale a bidimensionale. Questo permette di ridurre il numero di FEM da 

utilizzare e la loro complessità. e di conseguenza di snellire i tempi di calcolo e le risorse 

ÒÉÃÈÉÅÓÔÅ ÁÌÌȭhardware. Con questa filosofia anche la sezione circolare del cilindro è stata 

dimezzata orizzontalmente lungo il diametro così da diventare una semicirconferenza. Le 

ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÉ ÓÃÅÌÔÅ ÐÅÒ ÉÌ ÍÏÄÅÌÌÏ ÓÏÎÏ ÄÅÌÌȭÏÒÄÉÎÅ ÄÉ ÃÅÎÔÉÍÅÔÒÉȢ 

 

 

 

 

Fig. 7-3 Modello FEM costruito per simulare il contatto di Hertz.  
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La sezione della piastra è stata scelta di forma rettangolare ed ha dimensioni 50x30 cm, 

mentre il raggio della sezione del cilindro è di 5 centimetri. Modellata la geometria piana si 

sono create le proprietà delle sezioni associandole in Patran come 2D solid, in modo che il 

campo delle deformazioni risulti piano, e si è creata una mesh costituita da elementi 

quadrangolari a quattro nodi QUAD4. La mesh è stata costruita in modo da essere più fitta 

nelle zone più prossime al contatto rispetto che nelle zone ai bordi dove ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÖÁ ÓÃÅÍÁÎÄÏ 

(Fig. 7-3), realizzando ad un totale di circa 5500 elementi. In seguito, una volta definite le due 

regioni di contatto semicirconferenza e piastra, si è vincolata la sfera a poter solamente 

traslare verticalmente, mentre si è incastrato il nodo al centro del bordo inferiore della piastra 

e per gli altri nodi alla base si è inserito un vincolo che ne blocca la traslazione lungo la 

direzione y. Il contatto è stato impostato in modo da definire i due corpi come deformabili e 

associando ÕÎ ÖÁÌÏÒÅ ÎÕÌÌÏ ÄÅÌÌȭÁÔÔÒÉÔÏ ÄÉ ÃÏÎÔÁÔÔÏ, così come nulli sono i parametri termici. 

Una pressione uniforme agente nella direzione delle y negative è stata applicata sul diametro 

della semicirconferenza in modo da creare il contatto.  

,ȭÁÎÁÌÉÓÉ î ÓÖÏÌÔÁ ÕÔÉÌÉÚÚÁÎÄÏ ÉÌ ÓÏÌÕÔÏÒÅ ÌÉÎÅÁÒÅ ÄÉ .ÁÓÔÒÁÎ ɉÓÏÌ 101) essendo che ÌȭÕÎÉÃÁ ÎÏÎ 

linearità presente nel modello è il contatto. Per risolvere il problema del contatto il solutore 

utilizza un algoritmo non lineare (basato su quello del sol 400), mentre mantiene le ipotesi 

lineari per il resto della struttura. !ÌÌȭÉÎÉÚÉÏ ÓÏÎÏ ÓÔÁÔÅ ÉÎÃÏÎÔÒÁÔÅ ÄÅÌÌÅ ÄÉÆÆÉÃÏÌÔÛ ÉÎ ÑÕÁÎÔÏ ÉÌ 

cilindro veniva visto come non vincolato dal software che non accetta elementi liberi  di 

traslare. Per aggirare questa problematica si è inserita una piccola molla in direzione parallela 

ad y tra i punti più vicini del cilindro  e della piastra, ovviamente prima del contatto. In questo 

modo si vincola il cilindro alla piastra ma si altera la struttura creando dei risultati che 

potrebbero non essere corretti. Per far si che ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÄÅÌÌÁ ÍÏÌÌÁ ÅÌÁÓÔÉÃÁ sia il meno influente 

possibile, si è scelta una molla molto cedevole, priva di massa e con valore della costante 

elastica di ὑ πȢυ ὔȾάά.  

0ÅÒ ÖÅÒÉÆÉÃÁÒÅ ÌȭÁÄÅÓÉÏÎÅ ÔÒÁ ÌÁ teoria Å ÌȭÁÎÁÌÉÓÉ ÎÕÍÅÒÉÃÁ si è scelto di confrontare un caso 

standard di un indentatore cilindrico di acciaio AISI E 52100 con le seguenti proprietà 

Ὁ ςρπ Ὃὖὥ, ‡ πȢσ, ” χψππ ὯὫȾά . Per la piastra omogenea si è scelta una lega di 

alluminio (AA6061-T6) con Ὁ χπ Ὃὖὥ, ‡ πȢσσ, ” ςχυπ ὯὫȾά . Unendo questi dati a 

quelli già citati della geometria e imponendo una forza su unità di lunghezza di 10000 N/mm 

tramite le equazioni (7.1)-(7.3) si trova che: 

„ ρωȢσ Ὃὖὥ 
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Parallelamente si è eseguita una simulazione numerica e, confrontando i risultati ottenuti nei 

due casi, emerge che la teoria e la simulazione sono in ottimo accordo. Infatti creando un 

report con le tensioni calcolate con Von Mises nelle celle attorno al contatto, si hanno valori 

che oscillano tra i ρωȢς Ὃὖὥ e i ρψ Ὃὖὥ (Fig. 7-4). 

In questo caso si ha una discrepanza tra i valori massimi calcolati del risultato numerico e 

quello teorico che è di circa lo 0.5%.  

0ÅÒ ÖÁÌÕÔÁÒÅ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÄÅÌÌÁ ÍÏÌÌÁ ÓÉ ÓÏÎÏ ÓÅÌÅÚÉÏÎÁÔÉ É ÎÏÄÉ ÁÉ ÓÕÏÉ ÃÁÐÉȢ )Ì ÎÏÄÏ ÁÔÔÁÃÃÁÔÏ ÁÌÌÁ 

semicirconferenza ha uno spostamento nella direzione delle y di -25,1 mm, quello collegato 

alla piastra di -25. Essendo la molla scelta lunga 0.1 mm, e trascurando le cifre superiori alla 

terza è come se i due nodi si sovrapponessero. Con queste assunzioni si ricava facilmente che 

la forza elastica è di 0.05 N. Considerando che quella applicata al diametro ha risultante pari a 

1 MN si può tranquillamente trascurarne ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ. Vista ÑÕÉÎÄÉ ÌȭÏÔÔÉÍÁ adesione dei risultati 

ottenuti  col FEM si è proceduto con le analisi numeriche sugli honeycomb auxetici analizzati 

in precedenza. Le prove non verranno compiute su un modello FEM delle strutture reticolari 

ma si utilizzeranno i valori delle costanti elastiche della piastra omogenea isotropa in modo da 

poter immediatamente riutilizzare la costruzione di Fig. 7-3 e potendo anche sfruttare i 

Fig. 7-4 Stress di Von Mises per il caso di una piastra di alluminio classica [MPa].  
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ÒÉÓÕÌÔÁÔÉ ÄÅÌÌȭÏÍÏÇÅÎÅÉÚÚÁÚÉÏÎÅ per ridurre di molto in numero di elementi altrimenti 

necessario ÁÌÌȭÁÎÁÌÉÓÉ. 

7.2.1. Esagonale Chirale 

RichiamaÎÄÏ É ÄÁÔÉ ÏÔÔÅÎÕÔÉ ÉÎ ÐÒÅÃÅÄÅÎÚÁ ÄÁÌÌȭomogeneizzazione, si è creata una piastra 

omogenea con ‡ πȢωυς, Ὁ ρτφȢττ ὓὖὥ e densità ” τωυ ὯὫȾά . Il materiale 

ÄÅÌÌȭÉÎÄÅÎÔÁÔÏÒÅ î ÉÎÖÅÃÅ ÍÁÎÔÅÎÕÔÏ ÌÏ ÓÔÅÓÓÏ ÄÅÌ ÃÁÓÏ ÐÒÅÃÅÄÅÎÔÅȢ Per evidenziare al meglio il 

comportamento auxetico si è effettuata una prima simulazione con una forza su unità di 

lunghezza di 5000 N/mm. Il risultato grafico è evidenziato in Fig. 7-5.  

Si nota chiaramente la caratteristica auxetica della piastra poiché, pur essendo sottoposta a 

compressione, si ha una contrazione laterale ben visibile, con il corrispondente effetto di 

densificazione nella zona centrale e in particolare in quella di contatto come previsto dalla 

teoria e rilevato sperimentalmente.  

Per lo studio numerico effettivo però si è abbassato il valore della forza su unità di lunghezza 

agente sul diametro in quanto il modulo elastico è minore rispetto a quello del caso di Fig. 7-4 

e quindi per restare dentro le ipotesi di piccole deformazioni è necessario abbassare il valore 

del carico imposto a 50 N/mm. Inoltre è prassi nelle prove ad indentazione di usare carichi 

entro certi valori ben normati e quindi anche per questo si è preferito abbassarne il valore ad 

uno più conforme. Il valore della forza elastica della molla è al massimo di 0.05 N e, dunque, si 

Fig. 7-5 Deformata piastra auxetica con una forza su unità di lunghezza di 5000 N/mm.  
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ÐÕĔ ÁÎÃÏÒÁ ÔÒÁÓÃÕÒÁÒÎÅ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ. La distribuzione degli stress calcolati con Von Mises ottenuti 

è riportata in Fig. 7-6. I valori massimi di stress ottenuti dalla simulazione numerica sono 

attorno ai ρψσ ὓὖὥ. La zona più sollecitata è sempre quella vicino al contatto. Molto 

significativi sono i risultati ottenuti per gli spostamenti che hanno valore massimo attorno ai 

7.6 mm. Studiando ÌȭÁÍÐÉezza degli spostamenti (Fig. 7-8) e la loro componente lungo y (Fig. 

7-7) non si ravvisano grandi differenze rispetto ad un materiale normale. Al contrario se ci si 

concentra sugli spostamenti in direzione x si nota subito la particolarità del comportamento 

auxetico (Fig. 7-9). Dividendo a metà la piastra passando per mezzeria della coordinata x si ha 

che gli spostamenti a sinistra sono positivi e quelli a destra negativi. Questo significa che il 

materiale fluisce verso la mezzeria della piastra e di conseguenza verso la zona di contatto 

(Fig. 7-9). 

 

 

 

 

Fig. 7-6 $ÉÓÔÒÉÂÕÚÉÏÎÅ ÄÅÇÌÉ ÓÔÒÅÓÓ ÏÔÔÅÎÕÔÁ ÐÅÒ ÌȭÉÎÄÅÎÔÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÁÕØÅÔÉÃÏ ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔÅ ɍ-0ÁɎȢ  
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Fig. 7-8 Ampiezza degli spostamenti nel caso di indentazione della piastra auxetica [mm].  

 

Fig. 7-7 Spostamenti in direzione y nel caso di indentazione della piastra auxetica [mm].  
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Fig. 7-9 Spostamenti in direzione x nel caso di indentazione della pia stra auxetica (a) fringe [mm] (b) vettori .  

(a) 

(b) 
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Per un primo confronto si è pensato di ripetere la precedente simulazione con un materiale 

con lo stesso modulo di Young e con la stessa densità ma con modulo di Poisson positivo pari 

a ‡ πȢσυ. )Î ÑÕÅÓÔÏ ÍÏÄÏ ÅÍÅÒÇÅ ÉÍÍÅÄÉÁÔÁÍÅÎÔÅ ÌȭÉÎÆÌÕÅÎÚÁ ÄÅÌ ÍÏÄÕÌÏ Äi Poisson. I 

risultati ottenuti sono riportati  nelle Fig. 7-10, Fig. 7-11, Fig. 7-12, Fig. 7-13. 

(a) 

(b) 

Fig. 7-10 Spostamenti nel caso di una piastra equivalente non auxetica (a) ampiezza (b) in direzione y [mm].  
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Fig. 7-11 Spostamenti nel caso di una piastra equivalente non auxetica in direzione x [mm].  

Fig. 7-12 Alcuni vettori spostamento in direzione x nel caso di una piastra equivalente non auxetica.  



81 
 

Qualitativamente si vede che gli spostamenti lungo y hanno lo stesso andamento del caso 

ÁÕØÅÔÉÃÏ ÉÎ ÑÕÁÎÔÏ ÏÖÖÉÁÍÅÎÔÅ ÌȭÉÎÄÅÎÔÁÔÏÒÅ ÄÁ ÕÎÏ ÓÐÏÓÔÁÍÅÎÔÏ ÖÅÒÓÏ ÉÌ ÂÁÓÓÏȢ #ÁÍÂÉÁÎÏ 

invece gli spostamenti in x dai quali si vede che in questo caso il materiale fluisce in direzione 

opposta a quella del contatto. Infatti dividendo nuovamente la piastra a metà si ha che il 

materiale a sinistra della mezzeria tende a spostarsi in direzione delle x negative, al contrario 

quelle a destra sono in direzione di quelle positive. Per questo motivo cambia anche 

ÌȭÁÎÄÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌȭampiezza degli spostamenti. Per quanto riguarda gli stress nella piastra si 

hanno dei valori di stress inferiori ma distribuiti su ÕÎȭarea maggiore.  

Per confrontare numericamente gli spostamenti si selezionano gli elementi del bordo 

superiore tra la piastra auxetica e non auxetica e si ottengono i grafici di Fig. 7-14. Esportando 

i dati in Matlab si trovano degli spostamenti del materiale auxetico che sono al massimo di 7.6 

mm sia in ampiezza sia lungo y (i massimi spostamenti si hanno nella zona a metà piastra 

nella quale in cilindro forza gli elementi a spostarsi solo verticalmente), mentre per il 

materiale ÎÏÎ ÁÕØÅÔÉÃÏ ÓÉ ÔÒÏÖÁ ÕÎ ÍÁÓÓÉÍÏ ÄÉ ÓÐÏÓÔÁÍÅÎÔÏ ÐÁÒÉ Á υυ ÍÍȢ ,ȭÁÕÍÅÎÔÏ î ÎÅÔÔÏ 

ÒÉÓÕÌÔÁ ÃÈÅ ÌÏ ÓÐÏÓÔÁÍÅÎÔÏ ÎÅÌÌȭÁÕØÅÔÉÃÏ ÎÏÎ ÁÒÒÉÖÁ ÎÅÍÍÅÎÏ ÁÌ ρτϷ ÄÉ ÑÕÅÌÌÏ ÄÅÌ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ 

con modulo di Poisson positivo. 

Fig. 7-13 Andamento degli stress di von Mises per piastra equivalente non auxetica [MPa].  
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(a) 

(c) 
Fig. 7-14 Grafici spostamenti (a) ampiezza, (b) spostamenti in Y, (c) rapporto tra gli spostamenti in Y 
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Riportando in forma grafica anche il rapporto dei valori degli spostamenti lungo y (Fig. 

7-14(c)) si vede che la differenza è massima ai bordi e minima in mezzeria, dove però si hanno 

le massime variazione assolute spostamenti (di circa 48 mm).  

Molto interessante è vedere gli spostamenti in direzione x nei due casi (Fig. 7-15). 

Per il materiale auxetico in questo caso si ottiene un grafico degli spostamenti simmetrico 

ÒÉÓÐÅÔÔÏ ÌȭÏÒÉÇÉÎÅȢ ) ÎÏÄÉ ÄÅÇÌÉ ÅÌÅÍÅÎÔÉ ÃÏÎ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÁ Ø ÎÅÇÁÔÉÖÁ ÈÁÎÎÏ ÕÎÏ ÓÐÏÓÔÁÍÅÎÔÏ ÄÉ 

due circa 2 mm, quelli con x positiva di circa ɀ2 mm per tutti gli elementi del bordo superore 

della piastra ad esclusione di quelli più prossimi al contatto il cui movimento viene limitato 

ÄÁÌÌȭÉÎÄÅÎÔÁÔÏÒÅȢ #ÏÍÐÌÅÓÓÉÖÁÍÅÎÔÅ ogni nodo tende a convergere nella zona indentata. 

Per il materiale non auxetico gli spostamenti sono nella direzione delle x positive per i nodi 

vicini alla zona indentata con coordinata positiva e negative per i nodi con coordinata 

negativa. I valori assoluti in questa zona hanno un massimo di 4 mm. Procedendo verso 

ÌȭÅÓÔÅÒÎÏ ÓÉ ÈÁ ÕÎÁ ÖÁÒÉÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÄÉrezione di spostamento del materiale. Questo non è 

legato al fatto che ci sia una zona di materiale che tenda a scorrere verso il contatto, ma è 

ÌÅÇÁÔÏ ÁÌ ÆÁÔÔÏ ÃÈÅ ÌȭÁÖÁÎÚÁÒÅ ÄÅÌÌȭÉÎÄÅntatore crea nel materiale una tendenza ad 

accartocciarsi attorno allo stesso, e quindi entrano in gioco delle rotazioni che causano uno 

Fig. 7-15 Grafico degli spostamenti in direzione X.  
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ÓÐÏÓÔÁÍÅÎÔÏ ÃÏÍÐÌÅÓÓÉÖÏ ÐÅÒ ÑÕÅÓÔÁ ÚÏÎÁ ÃÈÅ ÔÅÎÄÅ ÖÅÒÓÏ ÌȭÉÎÄÅÎÔÁÔÏÒÅ ɉÖÉÓÉÂÉÌÅ ÁÎÃÈÅ ÉÎ Fig. 

7-11, Fig. 7-12). La zona più esterna della piastra riprende il comportamento della zona 

centrale tendendo ad allontanarsi nuovamente dal contatto. Questa zona risulta essere 

ÐÅÒÔÕÒÂÁÔÁ ÄÁÌÌÁ ÐÒÅÓÅÎÚÁ ÄÅÌÌȭÉÎÄÅÎÔÁÔÏÒÅ Å ÄÁÇÌÉ ÅÆÆÅÔÔÉ ÄÉ ÂÏÒÄÏȢ 3ÅÌÅÚÉÏÎÁÎÄÏ ÕÎÁ ÓÅÚÉÏÎÅ 

intermedia della piastra si possono ripetere le stesse considerazioni senza questi effetti di 

disturbo. In questa sezione, posta a 17ρ ÍÍ ÄÁÌÌȭÉÎÃÁÓÔÒÏ ɉÑÕÉÎÄÉ ÃÉÒÃÁ in corrispondenza alla 

mezzeria del lato verticale) tutti i nodi hanno spostamento che si allontana dal centro per il 

materiale non auxetico e si avvicinano per materiale auxetico definendo meglio il 

comportamento nei due casi senza che siano sporcati da effetti di bordo. Per quanto riguarda i 

rapporti delle ampiezze e delle componenti Y degli spostamenti hanno ovviamente altri valori 

ÍÁ ÌȭÁÎÄÁÍÅÎÔÏ î ÓÉÍÉÌÅ a quello già visto per il bordo superiore, con una maggiore differenza 

ÖÅÒÓÏ ÌȭÅÓÔÅÒÎÏ Å ÍÉÎÏÒÅ ÁÌ ÃÅÎÔÒÏ, tranne per il fatto che i profili non presentano più la 

concavità ÃÅÎÔÒÁÌÅ ÖÅÒÓÏ ÉÌ ÂÁÓÓÏȟ ÍÁ ÖÅÒÓÏ ÌȭÁÌÔÏ ÉÎ ÑÕÁÎÔÏ si risente meno della presenza del 

cilindro . Le differenze sono minori rispetto alla sezione di bordo. 

Fig. 7-16 Grafico degli spostamenti in direzione X per nodi di una sezione centrale a 171 mm 
ÄÁÌÌȭÉÎÃÁÓÔÒÏȢ 
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Fig. 7-17 Grafici per la sezione intermedia (a) dello spostamento in Y nei due casi, (b) del rapporto di 
ampiezza degli  spostamenti, (c) del rapporto degli spostamenti in y.  

(a) 

(b) 

(c) 
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In relazione alle minori ampiezze degli spostamenti si trovano, nel materiale auxetico, 

tensioni massime circa doppie rispetto al caso non auxetico. Per andare a vedere come 

variano le tensioni lungo i nodi posti nella mezzeria della piastra che è quella più direttamente 

influenzata dal contatto si esportano i dati ottenuti dalle simulazioni in una tabella Excel poi 

importata in Matlab per le operazioni di calcolo. Andando a rip ortare i valori delle tensioni 

calcolate con Von Mises, si ottengono i risultati di Fig. 7-18. 

 

La coordinata ώ συπ άά è quella del nodo alla base della piastra ÄÏÖÅ ÃÉÏî Ãȭî ÌȭÉÎÃÁÓÔÒÏ, 

quella ώ υπ άά è del nodo alla sommità cioè dove di fatto avviene il contatto. La 

differenza dei valori assoluti è maggiore nei nodi più prossimi al contatto rispetto a quelli più 

lontani passando da un valore di ςπσ ὓὖὥ ad uno di ρφ ὓὖὥ ÐÅÒ ÌȭÁÕØÅÔÉÃÏ Å ÄÁ ωτ ὓὖὥ a 

ρυ ὓὖὥ per il non auxetico. Per sottolineare in modo più appropriato ÑÕÅÓÔȭaspetto si è 

calcolato il rapporto tra le tensioni ottenute nel caso auxetico rispetto a quello non auxetico 

(Fig. 7-19(a)).   

 

Fig. 7-18 Stress di Von Mises nella sezione di mezzeria nei due casi.  
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I risultati defi nisco chiaramente che è nel primo tratto, cioè nella zona del contatto, che il 

comportamento è radicalmente diverso, infatti le tensioni che ÓÉ ÔÒÏÖÁÎÏ ÎÅÌÌȭÁÕØÅÔÉÃÏ ÓÏÎÏ 

anche più del doppio rispetto al materiale convenzionale. Questo permette al materiale 

auxetico di rispondere con più prontezza al carico che viene applicato e sopportare meglio il 

carico applicato pur avendo lo stesso identico modulo elastico del materiale convenzionale.  

Analizzando solamente la componente x della tensione si vede che la differenza è ampia 

ÎÅÌÌȭÕÌÔÉÍÏ ÔÅÒÚÏ ÄÅÌÌÁ ÐÉÁÓÔÒÁ ÐÁÒÔÅÎÄÏ ÄÁÌÌȭÉÎÃÁÓÔÒÏȢ )Î ÑÕÅÓÔa zona il materiale auxetico 

ÁÕÍÅÎÔÁ ÌÁ ÄÅÎÓÉÔÛ Å ÑÕÉÎÄÉ ÃÏÎÔÒÁÓÔÁ ÉÎ ÍÁÎÉÅÒÁ ÐÉĬ ÅÆÆÉÃÁÃÅ ÌȭÁÖÁÎÚÁÒÅ ÄÅÌÌȭÉÎÄÅÎÔÁtore. 

 

 

Fig. 7-19 Rapporto tra le tensioni nella sezione di mezzeria del materiale auxetico col materiale non auxetico 
calcolate con Von Mises. 
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(a) 

(b) 

Fig. 7-20 (a) Andamento e (b) rapporto delle componenti  x della tensione.  
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7.2.2. Confronto con Reticolo Triangolare 

Infine si è confrontato il reticolo esagonale chirale con un comune reticolo triangolare avente 

la stessa densità. Le formule per calcolare le caratteristiche del materiale equivalente sono 

[64] : 

” ςЍσ
ὸ

ὒ
” (7.4)  

Ὁ
ςὸ

ὒЍσ
Ὁί (7.5)   

‡
ρ

σ
 (7.6)   

Scegliendo un rapporto ὸὒϳ τȢσϽρπ   si ottiene ” τρτ ὯὫȾά , ‡ πȢσσ, Ὁ σȢυρ Ὃὖὥ. 

La densità è volutamente ÍÁÎÔÅÎÕÔÁ ÖÉÃÉÎÁ Á ÑÕÅÌÌÁ ÄÅÌÌȭÈÏÎÅÙÃÏÍÂ ÁÕØÅÔÉÃÏ ÓÔÕÄÉÁÔÏ ÉÎ 

precedenza in modo che il confronto sia immediato. I risultati ottenuti sono riportati nelle 

figure seguenti. 

Fig. 7-21 Ampiezza spostamenti bordo superiore.  
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Fig. 7-22 Andamenti degli spostamenti: (a) ampiezza, (b) spostamenti in x, (c) spostamenti in y.  

(a) 

(b) 

(c) 
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Fig. 7-23 Grafici degli spostamenti e dei rapporti tra honeycomb triangolare ed auxetico (a) in ampiezza, (b) in 
direzione x, (c) in direzione y.  

(a) 

(b) 

(c) 


















