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1. INTRODUZIONE

1.1.Presentazione

Nella presente tesisi sono studiate le proprieta di resistenza ad inderzione di materiali con
modulo di Poisson negativo, detti materiali auxetici. In particolare ci si é focalizzati su
materiali auxetici reticolari costituiti dalla ripetizione periodica di una singola cella
elementare.Di fatto quindi si sono studiate dellestrutture periodiche, chiamate comunemente
honeycomh che hanno comportamento auxeticdegato alla forma particolare delle celle
elementari che lo compongono Scelta una particolare configurazione, esagonale chirals,

sono presentatela descrizione torica prevista e le caratteristiche peculiarijma, prima di

| othogeneizzazioneA A1 OAOEAT I 1T ET 1T AT AA BT OAO OOAAAC
un materiale equivalente che sia continuo ed omogeneo
, 81 1T CAT AEUUAUETTA 17 AEEAOGMGAdRAA AAOAD AT ADCEY

deformazione. Il comportamento del materiale equivalentecosi ottenuto € confrontato con

quello AAT 1 & ET TPArUIAcbnfrokto si sono costruiti dei modelli FEM bidimensionali,

OOAI EOA 1600EI EUUT AAE O MOKAOAAO3# 6 BAIOCOBAT IA
materiale equivalente sottoponendole alle stese condizioni al contorno per poter
successivamente valutarne variazini nella risposta) AAOE AAI 1 6 AT Al EOE & %-
ed analizzati in ambiente Matlab per avere un paragorexcuratodelle due risposte.

Verificata la validita delprocessodi omogeneizzazionesi sono effettuate ulteriori simulazioni
numeriche agli elementi finiti sul mateiale equivalente omogeneizzatassul quale si costruisce

un modello di contatto di Hertzal fine di simulare il comportamento ad indentazione.

Le risposte ottenute sono confrontatecon quelle diun materiale non auxeticoe quindi si

AT 1 Bl A OA OchnfrontarAld téa i EalGriEicavati dalle due simulazionial fine di provare

la maggior resistenza teorica di questi materiali ad indentazione

Il lavoro presenta nel seguente capitoloOT 6 ET OOT AOQUET T A CAbrA @Al A ¢
caratteristiche generali e quelle piu singolari dei materiali auxetici. Vengoneoicapitolate

anche molte tipologie di materali che hanno la caratteristicadi avere modulo di Poisson
negativo, il meccanismo deformativo e la struttura interna collgati a questa proprieta, il
processo produttivo, la loro attuale o possibile applicazionen sostanzaOT 8 Al PEA DPAT T O

s oA A o~ N

AAR1T 1 6A000AT A OOAOT AAT18A0O0A ET NOAOGOI AAI PT 8
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In seqguito, nel capitolo 3 si & presentato lo studio teorico della particolare struttura cellulare

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

In seguitoh T A1  AAPEOIIT th AE OE 1 AT1AAT OOAOE O
generale e sulla spiegazione della tipologia di omogeneizzazione sceltdna piccola
digressione sulla teoria del continuo micropolare si & resa necessaria in quanto
immediatamente utilizzata, oltre ad essere molto aderente, per la trattazion& A hohe§icomb

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

1 6ADPDPI EAAUET T A AAT pOil ARAAEI AT O AE 111 CATAEUU
sono compiute delle simulazioni numeriche per confrontare tramite due modelli FEM i

OEOOI OAOE AAOEOAT OE AAIT 181 11T CAT AEUUAUEIT A OEO
yT £ZET Ah T A1 AAPEOI 1T xh AE OE 1 Ai1TAAT OOAOE O
ET OO1 AOQUET T A OAT OEAA Oibne telleRutalisAFEM @fteftuateAder la 1 6 E |
OEiI Ol AUETT A AAIT16ET AAT OAUETTA ET 1 AOAOEAT A A

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

in modo da verificare la comcordanza delle due trattazioni.

AT AAOT AAT 1 8ET A kh Cohftokid 1 rdsposieFotteuiteiDIA O AGE&T T AUA
chirale omogeneizzatoprima con quelle diun materiale convenzionalecon le stesseroprieta

elastiche tranne il modulo di Poissonche si pone positivo, e ,in seguito, con quelle di una
struttura reticolare convenzionale con celle triangolari.

| 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 die che quando sottoponiamo umateriale ad uno stato
tensionale di trazione monoassiale, questoon solo si allunganella direzione di stiramento
ma ha anche un assottigliamento nellasezone trasversale. Analogamente, urmateriale
sottoposto a compressione solitamentesi contrae nella direzione della compressione e si
espande lateralmente mentre a flessionepura nel piano presenta una curvatura anticlastica
(Fig.2-1(a)). Per descrivere lo statodi tensione e dideformazione dei materiali, la meccanica
dei solidi fa tipicamente riferimento a quattro parametri fondamentali: il modulo di Young
(O), e il modulo di Poisson ¢). Il modulo di Poisson per uno stato di sollecitazione

monodirezionale e definito comeil rapporto tra la deformazione trasversale () e quella

longitudinale (- ) rispetto la direzione di applicazione della forza bmateriale:

¥ — (2.1)
Per materiali convenzionali,t T Bl OEOEOT h OOOOAOEA | Basadddsi OE A
su considerazioni energeticheafferma che un materiale isotropo puo avere p ¥ T®
dove il limite superiore rappresenta un materiale con modulo di comprimibilita infinito,
mentre il limite inferiore rappresenta un materiale con infinito modulo a taglia Storicamente
il modulo di Poisson e lacostante elastica meno studiata e non e raro clsa assunto positivo
in molti casi sia per quanto riguarda studi teorici che per quanto riguarda la programmazione
di software numerici (es. MSC Marc) uttavia, la possibilita chet possa essere ancheegativo
e perfettamente accettatadella teoria classca dell'elasticita da oltre 150 anniln questi casi il
materiale si dice auxetico e, a differenza dei comuni materiali cof positivo, presenta
O1T 6AOPAT OETTA 1 AOGAOCAT A NOAT AT 1 bpi1I o001 ET OOA
una curvatura sindastica sesottoposto a puraflessone nel piano(Fig.2-1 (b)).
Lo sviluppo tecnologico modernorichiede nuovi materiali di proprieta speciali e quindi, in
NOAOHAADOI T OOOAET A A EnteréséeOpkiOE folo BnusdalDpzopriete AE - A

meccanicherisultano esseredel tutto giustificati dalla necessita di soddisfare nuove esigenze.
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' ' ' ' Sinclastica

(b) Auxetico

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

Lo studio di questi materiali érelativamente recente, anche se gia nella prima parte del secolo
si erano scoperti materiali presenti in natura chesembravano manifestareun comportamento
auxetico in particolari direzioni [1]. In natura i monocristalli di arsenico[2] e cadmio[3]h 4-1 &
cristobalite polimorfa di silice cristallina [4], una famiglia di minerali, denominatazeoliti, con
una struttura cristallina regolare e microporosa caratterizzati daO Tedorme quantita di
volumi vuoti interni ai cristalli [5], la graffite usata nei reattori nweleari [6], ma arthe
materiali biomolecolari come la pelle dei gatti[7], manifestano comportamento auxeticol
meccanismi che danno una&aratterizzazioneauxetica a questi materiali sono stati studiati. Ad
esempiol 4 &cristobalite polimorfa di silice cristallina ha una struttura costituita datetraedri di
"Y{Q con al centro un atomo di silicio e attornpquattro vertici di ossigeno ognuno dei quali &
condiviso come vertice di un altro teraedro, 6 ADBDI EAAUET T A AE OT A OAT ¢
meccarismo rotativo dei tetraedri attorno ad un asse passante per due punintermedi di due

lati opposti. La rotazione cooperante di tutti i tetraedri causa un complessivo effetto auxetico
[8]. Il meccanismo non e ancora noto nalettagli, anche sesi e riusciti a riprodurre con
modelli molecolari e quantistici i risultati ottenuti sperimentalmente [9]. Infine da notare che

e stato scoperto che il 69% dei materiali metlli con struttura semplicemente cubica e alcuni
solidi di gas nobili con struttura cubicaa facce centratesono auxetici quando allungati inuna

particolare direzione [10].

Espansione Compressione

Fig. 2-2 (a) Struttura interna e asse di rotazione e (b)comportamento deformativo supposto del 118
cristobalite polimorfa di silice cristallina.
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0AO NOAT O OECOAOAA E 1| AOAGEAdtafi moképiidapratibitty /EA A A
nells O1 OEI T OAT OATTET h AA AOAI b pbliurdeddespans®PU)EI A O
[11], politetrafluoroetilene (PTFE) microporoso [12], polietilene microporoso ad altissimo

peso molecolare(UHMWPE)[13]. Molta attenzione e stata rivolta soprattuttorecentementea
NOAOOG OI OEiIi T BI 1 EI A Oblori&he OrnoddlodifPbigsénpud dsdum@din A E
relazione a come si organizza la microstruttura e quindi legato anche al processo produttivo.

La forma auxetica A A WHMBVPEe stata realizzata mutuando i passi produttivi dalla tecnica

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

della polvere di materiale AOOEAT A Al 1 6 ET OA Orisdaldatd,Ein s@lito 9 OA |
raffredda il compattato prima di sinterizzarlo ed estruderlo immediatamente dopo

1 8 AOOOO bffidnd An8 matdridle con modulo di Young comparabile a quello dei
convenzionali polimeri termoplastici ¢ & "O0 Yoe modulo di Poissonattorno a T1@.

Immagini della microstruttura del polimero ottenute tramite microscopio elettronico a
scansione(Fig.2-5) mettono in luce il meccanismadeformativo auxetico, che caratterizzanon

solo | WSHMWPE mamolti polimeri, AEA 17 AAOAQOT OOI padtieelle@dnndd, T T AO
dette noduli, tramite fibrilles , A AEIl AT OET 1 A OE &t AChnsideraddd lal 61 O
schematizzazione diFig. 2-3 il meccanismo puo essere spiegato considerando che le fibrille
ruotino attorno alle giunzioni che le connettono ai nodi ehe si allunghino in rispostaad una

tensione applicata. Il comportanento 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 PoissoifiLl4]. Inoltre anche le modalita produttive
influenzano il risultato finale, comunque si riescono ad ottenere polimeri con modulo di
Poisson anche pari a T [15].

Leggermente diverso e 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

A OAATTAA AAE. 13auliGEotandod dispodgbroAill lato maggiore lungo la
direzione ortogonale alle fibrille in tensione allargando lasezione e creando uneffetto

auxetico (Fig.2-4).
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Fig. 2-3 Schematizzazione della struttura dei polimeri auxetici . Dove a e b sono le lunghezze
i ACCETOA A TETT OA AAE 11 AOIE OADPDPOAOGAT OAOE OO
16ATCil11T OOA 1A EZEAOCEITA A 16A00A Os8

Il

(@) (b)

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 aipolimeri sono stati creati altri materiali auxetici molecolari. Essi rappresentano
al momento una delle maggiori direzioni di sviluppo in questo campo giacché e gsibile
caratterizzare le proprieta meccaniche del materiale forzandolo ad avere una struttura
molecolare costituita da rientranze e cavita.ll primo tentativo di progettazione di un
materiale auxetico a livello molecolare € stato fatto per un sistema bigiensionale costituito
da una distribuzione periodica diesameri La struttura e stata studiata schematizzandola
come la classica cella esagonale rientrantegli 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 presntano anche espansione termica e
comprimibilita negative, trasformazione da semiconduttore a metallo se esposti a drogaggio e
altre proprieta singolari che sembra li rendano adatti, in via teorica, ad avere un

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

W\

yi

A\

| @
//'/‘“,

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

Andando su unadimensione di cella unitariamaggioreOT 6 A1 OOA AAOACIT OEA

fabbricati sono leschiume, comead esempioquella di rame[19], o quella di poliestere[20].
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Le schiume polimeriche termoplastiche possono essere pdotte dalle comuni schiume
polimeriche a bassa densita a cella aperta (cioe che contiene porosita) facendo rientrare i lati
AATT A AATT A OAOOIT 1 8 E I lwésfombnido I della in Tridntranted AdD i1 AT A

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

4
N\

500 pym 500um
(d)

(€)

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.
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densita di T8t ¥ &, modulo di Young dirg @ 0 ¢omodulo di Poissonm@ e dimensione di
cella di p& & &, si & ricavatauna struttura rientrante sottoponendola ad una compressione
triassiale e ponendola in uno stampo prima riscaldato ad undéemperatura leggermente
superiore a quella di rammollimento @ o p X P per il poliestere) e in seguito lasciato
raffreddare a temperatura ambienteestraendoa quel punto la schiuma. Il risultato ottenuto
per un fattore di compressione 2 & una schima con modulo di Young ditX @ 0 & modulo di
Poisson di & [20]. Per le schiume polimeriche termoindurenti si procede inizialmente
come per le schiume convenzionali miscelandaue parti di elastomero base e una di
catalizzatore. Si lascia trasformare in schiumache poi subisce una compressiongi-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 ambientein applicando una compressionenaniera uniassiale
in varie direzioni successivefino a ridurre il volume della schiuma di un fattore compreso tra
2 e 4, il punto di ottimo dipende dalla densita iniziale della schiumaalstruttura interna della
schiuma conferisce comportamato auxetico allo stesso moddli quelle polimeriche [21].

Anche compositi elaminati possono essere fabbricati con una struttura tale da dare un
comportamento macroscopico auxeticoll grande numero di possibilita di assetti interni,la
varieta di tipologia e didribuzione dei rinforzi, permettono ai compositi di essere una
categoria di materiali molto allettante per lo sviluppo dei materiali auxeticiPer i compositi
polimerici cio e possibile principalmente, progettando in modo adeguato la struttura interna
composta da materiali convenzionalio inserendo fibre auxetiche al suo internoNel primo
caso la strada & quella dirganizzarela disposizione degli strati che compongono il laminato e
la loro costituzione interna in modo da ottenere un comportamento auxetico macroscopico. In
guesto modosi puo creare un effetto auxetico sia in piansiain direzione trasversale. Per fare
ci0 € comunque necessario basare ogni strato su un materiale che abbia comportamento
fortemente anisotropo [22] e quindi la combinazione fibra/matrice del tipo
carbonio/epossidica é preferibile alla combinazione Kevlarepossidica | moduli di Poisson
ottenuti sono pero relativamente modesti ¢ TP ) e per incrementarli, oltre ad utilizzare
Ol #OxAOA AAAEAAOE PDPAO 1T A DPOI CAOOAUEA Tlahina OE
inclusioni speciali a forma di stella(ma non solo) la cui geometrica contribuisca alla
massimizzazione del comportamento auxeticd23]. Nel secondo casda strada percorsa é
guella di introdurre dei rinforzi auxetici direttamente nel composito. Il vantaggio diutilizzare

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 laterahente attua un fenomeno di
auto-vincolo aggiuntivo che porta il conposito ad aumentare di piu di due volte il carico
massimo applicabile[24]. Le linee guida del processo di fabbricazione di fibre auxetiche di
polipropilene sono le seguentiCome primo passo si divide finemente il materiale compatto
formando particelle di dimensione compresa trav T 0 TTTTG in seguito siesegue una
compattazione dei grani all'interno di un tubo cieco, con diametro attorno alla decina di
millimetri. La fibra cosi ottenuta viene fatta raffreddare mentre si riscalda la matrice
AAT 1 8 06O D Isiterizza la fibra raffreddata e completata la sinterizzazione si

egrude immediatamente riducendoil diametro della fibra a pochi millimetri [25] [15].

- TTTgrTTYy - w ey
» - v ' - »

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

Nel caso dei laminati si sono studiatelue soluzioni principali. La prima € utilizzare lamine
fortemente anisotrope in modo da dare un comportenento auxetico complessivan relazione

alla frazione volumica delle fibre, anisotropia ed orientaziong26], la seconda e quella di
alternare in modo opportuno un materiale convenzionale edin auxetico non solo per dare

Poisson negativo complessivo, ma per migliorare le proprietd meccaniche del compgosi

Infatti sono stati studiati in forma numerica laminati costituiti da una successione di lamine
alluminio-auxetico (Fig. 2-998 ) OEOOI OAOE 1 OOAT OOE AOEAAT UE

modulo di Young, della resistenza a taglio e dello smorzamento delle vibrazidai].
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Fig. 2-9 Laminato composto da lamine alternate di alluminio ed auxetico.

Dalla produzione di filamenti polimerici & possibile anche ricavargessuti 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 auxeto anche utilizzando
filamenti che non lo sono[28]. Lo studio in quesb campo ha prodotto una serie di
configurazioni geometiche per i tessuti con molteplici meccanismi deformativi. In particolare
un tessuto denominato Zeti® in cui ogni singolo filo € composto da uno centrale auxetico piu
Spesso su cui si avvolge un altrpiu 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 sfora.

Fig. 2-10 Meccanismo deformativo tessuto auxetico.

Infine come materiali auxetici sono stati costruiti numerosi honeycomb comsvariate forme
delle celle unitarie (Fig. 2-11). In realta piu correttamente si parla si strutture cellulari a
comportamento auxetico piuttosto che di materiali verie propri. La prima tipologia sviluppata
e quella esagonale rientrante. Questo tipo di struttura, cosi come tutte quelle a geometria

rientrante, si dovrebbe deformare teoricamente solamenteallineando orizzontalmente i lati
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diagonali e spostando quindierticalimentel 6 ET AAOT EAOAT AT Of,inmdta E A O
ad uno sforzo orizzontale monoassiale(Fig. 2-11 (a)(b)) di fatto in realta si deforma
principalmente con la fessione delle parti diagonali col simultanecallungamento assialee
AAE Of AUETTA Al 16ET AAOT E ALe fetniklie @ilproduznd @iQuestod | 1 A
tipo di struttu re sono ancora poco sviluppate nel caso di dimensiomk cella ridotta per essere
inserite in vero e proprio processo produttivo. Tra le tecniche finora utilizzate si cita

I 8AAI AUET T A 1 A GohebereAc8lld di BircddioAeCuOnillimAtE [29] (Fig. 2-12).

Per dimensioni maggiori della cella soprattutto per il caso esagonale rientrantgsi puo usare

la tecnologiagia sviluppataper i normali honeycomb cambiamio | iriclinazione 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 CAD30]. Pannelli sandwich sono stati fabbricati
utilizzando come struttura interna honeyemmb auxetici, ad esempio quellaesagonale
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
proprieta di curvatura sinclastica dei materiali auxetici. Questo elimina la necessita di
tecniche di lavorazione costose e attenua i rischi di danno che si possono incontrarenei

processi utilizzati modellare pannellinon auxetici.

AVAVAVARER (A Ay y '
(a) o (e) | © i
1 ' ’8/ r—‘t' A
J . - E Y P i
(b) (@) 0 (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 € determinato dalla geometria e dal meccanismo di deformazione
della struttura interna del materiale. Un tipico esempio e dato dai reticoli diFig. 213. Qui la
struttura & simile nei due casi, calEA OT 1 Al AT OA 1 6 ET AdufelioABET T A
inferiori di ogni singola cella. Il comportamento a trazione cambia pero in maniera drastica,
infatti per singole celle aventi la convenzionalgeometria esagonale (Fig.-2(a)) si hachein
risposta allo stiramento della rete nella direzione ysi ha un allungamentoungo l'asse ye un
restringimento lungo l'asse xdando un modulo di Poisson positivo. Al contrario nella
OO00OOOO0A A 1 EAFig. A1B(A)R Bur rodatdnerd® 1A Bt€3fo meccanismo di
deformazione e o OOAOOT OOAOT OAT OET T ATl Ah Al 1 68A1T1 O ¢/
corrisponde un allargamento in direzione x dando un modulo di Poisson negativo. Inoltre la
struttura esagonale rientrante risulta essere anisotropa, cioé quandé caricato lungol & AxO O A

il valore del modulo di Poissont |, differisce dat T OOAT OO1T /AoAegeBrdbAungdia 1 6 E

direzioney.

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

La caratteristica auxetica dei materiali € molto interessanteed anche se € un campo di studio
relativamente recente sono gia state messi in evidenza diversi aspetti peculiari del

comportamento meccanico e non solo.
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2.4.Caratteiistiche Notevoli

E importante indagare ecomprendere le interazioni all'interno della struttura del materiale
che danno luogo al comportamento auxeticoin quanto il cambiamento significativo del
rapporto di Poisson si riflette sulle prestazioni meccanich&lei materiali. | materiali auxetici
presentano alcune proprietd che sono differenti rispetto ai materiali comuni. A carattere
generale si nota che, facendo riferimento alldeoria classica dell'elasticita, la negativita
del modulo di Poisson nei materi dovrebbe portare a miglioramenti di alcune proprieta
meccaniche,come ad esempio uraumento delmodulo di taglio rispetto a quelli tradizionali.
Infatti facendo riferimento alla formula classicasi ha che:

O L (2.2)

cp #

Risulta quindi evidente che avere un modulo di Poisson negativo, a parita di modulo di Young,
fa aumentare il modulo a taglio. Per controparte il modulo di comprimibilita
O OFfop ¢t cala, anche se in modo meno signifideo (Fig. 2-14), in altre parole il
materiale diventa piu resistente al taglio e meno alla deformazione di massBer alcune

applicazioni strutturali inoltre si &€ generalmente portati a preferire alti "Orispetto ad alti .

50 ! !

\Varazionedei Modiilli G e K

Modulo di Poisson

Fig. 2-14 Variazione del modulo di taglio e di quello di comprimibilita in funzione della variazione del
modulo di Poisson.

31



$ Al (D24 eéirrge ancheche, mentre di norma nei materiali comuni il modulo di Young &
2+3 volte superiore al modulo di taglio, al comario negli auxetici € il modulo a taglio ad

essere superiore[32].

/1 OOA Al 16AOI AT O AAI 11T AOIT A Al OOA ¢

indagate nel tempo.

O
>\
)
m\

2.4.2. Assorbimento Energetico

| materiali auxetici mostrano, come una dellearatteristiche principali, una superiore capacita

AE AOOI OAEI AT 01 AAI18AT AOCEA OEA ddAamchepedlb OT Al
smorzamento classico. In particolare le schiume auxetiche sono state individuate come
migliori assorbitori sonori alle basse frequenze[33] A AE OEAOAUEITE ABEIE
rispetto le schiume convenzional{34]. In particolare Giddividua che le schiume auxetiche con

porosita di dimensione inferiore hanno caratteristiche di assorbimentomigliori rispetto a

guelle con porosita maggiori per frequenze inferiori aip o 35].

Anche lequalita di resistenza agli urti, studiate con un test di compressione ad alta velocita,
imponendo unavelocita di deformazione compressiva costante con valore dp® & 1i, sono

risultate esserenotevolmente migliorate per una schiuma di poliuretano auxetio rispetto a

guello normale espansocon celle aperte[34].

2.4.3. Proprieta Viscoelastiche

Le proprieta viscoelastiche sono state indagate sperimentalmente in una particolare tipologia
di composito che & compostodi una matrice di schiuma di rame auxeticacome matrice
riempita da un elastomeroviscoelasticooppure da indio. Dalle prove sperimerdli emerge che
la tangente di perdita (che fornisce una misura dello smorzamento del materiale e la
OE CE A A UdddoppianieAt@sialAd 1 1 6 AIsiADOT | A 6effal séhiiha auxetica é
migliore rispetto a quello di una schiuma non auxeticg36].

2.4.4. Proprieta Meccaniche

Per quanto riguarda le proprieta meccaniche si riscontra umiglioramento 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 quellaesagonale classica (mantem&lo la stessa densita

relativa), evidenziano unaumento del modulo di Young trasversal¢39]. Nei compositi con
32



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 0,3a-0,9 e mantenendo tutte le altre proprieta costanti si produce un incremento di quasi
quattro volte del modulo trasversale nel composito.Teoricamente si € anche mostrato che |l
comportamento auxetico si tradurrebbe nei materiali in un niglioramento della tenacita per
la frattura (la maggioreresistenza alla frattura & stata evidenziata nei laminati non kahciati
con rapporto di Poissonnegativo in uno studio suicarichi di punta nella frattura esul fattore
Aidtensificazione degli stress)[40]. Latenacita frattura & stataindagatasperimentalmente in
funzione del rapporto di compressione volumetrica,che &€ una variabi legata al processo
produtivoh AA 1 OEOOI OAOT O1 AOI A1 01 AAR] lAcltr© AT AA
anche la resistenza alh propagazione delle cricche € migliorata poiché, pur essendo
sottoposto a tensiong il materiale tendera ad aumentare la densita in quella zona in cui lo

stato tensionale € piu gravoso rendendo piu difficoltosa la propagazione della cricige].

2.4.5. Resistema Indentazione

Prove sperimentali della resistenza ad indentazione dei materiali auxetici sono stagseguite

sulle schiume di rame hanno mostrato una superiore tensione di snervamento nmaodulo di

Young inferiore rispetto alle tradizionali schiume aventi la stessa densita relativa[42].
Quando sperimentalmente si éstudiato 1 8 AOI AT OI AATT A AAT OEOQOU
Aifdentazione, dipendente dalla deformazione & emersa una maggiore resistenza ad
indentazione indipendente dal modulo di comprimbilita. Questa e stata, quindi, associata

AT 1T 6AAAAT OAT AT 61 AAT 1T ACAOEAT A TAITTA UITA A8
sotto il penetratore, € molto piu grande, probabilmente a causa di una maggiore rigidezza a
taglio. La resistenza ad indentazione etata provata anche sul microporosdJHMWPE(ultra

high molecular weight polyethylend dove e emersa la dipendenza dal campo di spostamento,

la durezza invece é risultata essere circa raddoppiata rispetto ad WWHMWPEconvenzionale

[43].
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2.5. Applicazioni

Le peculiarita 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 AiGdagine e ampliando le possibilita di applicazioni spefiche.
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 cheguardano lo
smorzamento sonoro[44]. Auxetici ceramici con struttura a nidod'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

dispositiOE 1 A OO0 000 O 0 @lavatd radidknzadsllcOshdekOtdrmidd Iprddotto dalle

forti variazioni di temperatura8 N BT OOEAEI| A aspeBEoCihcBrpo@Ado AellaN O A O C
struttura del catalizzatore materiali auxetici che siano in grado di assorbire o compensare le
sollecitazioni di conpressione e di trazione generate nel corpo dalla variazientermica in

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

nel catalizzatore[45]. Strutture auxetiche di larga scala in graffite sono gia in uso relparti

che formano i nuclei reattori nucleari[46]. Gia utilizzata daanni, € la grafite pirolitica per la
protezione termica in applicazioni aerospaziali47], e anche i moneristalli di 0 “® ¢ono da

tempo impiegati come materiale per le palette dlle turbine a gas dei motori degli aerej10],

anche se per questi ultimi tre casi il loro comportamento auxetico non € primario nelle
funzioni rispetto le quali sono stati adottati.

Per quanto riguarda sviluppi piu recenti, in campo medico é stato brettato un dilatatore per

allargare la cavita di un'arteria chetrova applicazionel A1 1 6 Al A E Qigia dadlinca A AE
(angioplastica) [48] .

Toyota ha recentemente brevettato urticlo produttivo per compositi auxetici che andranna
costituire la struttura per 016§ EOU AE COEAA DPAO 186A1 Ei AT OAUE
[49]. Un altro composito auxetico formato da fibre di rinforzautilizzato per la costruzione di

scii e stato brevettato da Yamahad offre una minore resistenzaal moto, facendo scivolare

meglio gli scii [50]. Mitsubishi ha brevettato unOT AOOT x DPAOOACA 11 OET C
AEEAEAT O inbkoStdnkzalr pédietile con una parte interna auxetica in modo che nel
complesso il proiettile abbia modulo di Pegsson nullo [51]. In questo caso il movimento del

DOl EAOCOEIT A Al l efadliéd OAT 1 A E O BAiebpakitdidhterdielderivaite

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

elettromagnetico @struito in materiale auxetico g 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 impath della loro proprieta impatto.

=  [orza

Auxetico
Fig.2-15! Pl EAAUEI T A AAE |1 AOGAOEAT E AOQAOEAE |/

In effetti la Defence Clothing and Tele Agency (DCTA) che si occupa dibbigliamento

militare a Colchester sta compiendo degli studi in questo sen$b2]. Questo campo, allettante
economicamente g oggetto Aidteresse anche daparte di O linfportante aziendache si occupa

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

di tessuti auxetici (tra cui il gia citato Zett@q DHAO 1 A AEAAOA8 )1 £AAOOE |
dovuto a schegge di mortaio o altre particellesembra poter migliorare ed quindi aumentare

la protezione delle personecoinvolte. Inoltre se colorateadeguatamente si possono costruire

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

usate. ' 1 E OOEI OPPE OAI AOAT iilevaielciizArarkc® A Ve@afe prophia A S 1
trattazione scientifica 0 comunque non divulgata in tutti i suoi aspetti e le considerazioni sono

sempre espresse in modo qualitativo.

5
SRS

Fig. 2-16 Confronto tra il comportament o in risposta ad esplosione in un tessuto auxetico e uno
convenzionale usato comunemente in ambito militare.
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3Ai POA ET AI AEOT 1 EI EOAOA OE 1 OAOEEZEAAOI AC
costruzione di compositi piezoelettrici (che convertmo uno stress meccanico in un segnale
termico e viceversa). Essi sono ampiamente usati per i ricevitori dei sonar navali (ma anche

ATiT A ATipi1TAT OA AAIT A T AAAEET A AE AANOEOEUEI
ambito medico) e consistono in aste duna ceramica piezoelettrica rivestite da una matrice
polimerica. Sostituendo allamatrice di materiale convenzionaleh O1 & AsDéZokedEAUA
miglioramento della sensibilita di ricezione del sonaranche di un ordine di grandezz§53].

Un altro campo di applicazione € comunque quello aerospazialdnfatti, oltre agli esempi
sopracitati, si € riscontrato un forte interesse nell'applicazione di honeycomb auxetici nella
struttura interna delle morphing wings. Le morphing wings sono un campo di ricerca mtb

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

i ECI ETl OAOA 1 6EOAOAUET Ih AuestisénsoisidvAdd ASEEA 11 OVMA EA@AA &
dell 6 ADPI EAAUETT A AE NOAOGOIT AiI1TAAOOT Al 1l fperAl E
generare,sianel senso dell'apertura alareche ladirezione della cordavariazioni di camberun

i ECl ET OA AAAOOAI AdqGelle céntizionEdi @ddoBénzatatuh @ikpAsitivoo

attuatore aggiuntivo. In alcune soluzioni proposte si ealloggiata, all'interno del profilo
aerodinamico, una struttura chirale cellulare che permetta una variazione continua del

camber cambiardo la forma geanetrica del profilo alare inducendouna flessione rispetto alla

direzione della corda combinata con la capacita 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 sengb4] [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 dina cella
singola unitd elementare che complessivamente va a costituire il reticolo del materiale
i OET T AUAT I A6qs 10AO0OA OEDPITICEA 1 11101 OO0AC
rigidezza e peso, elevato assorbimento energetico, e la possibilita d progettare il
comportamento macroscopico complessivo andando a modificare quelle che sono le
caratteristiche geometriche della cellaPer la loro produzione si usano svariate tecniche tra
cui, I'ablazione laser per fabbricare membrane polimeriche a nido d'ape auxetiche con
dimensioni della cella di ~ 1 mm.In particolare ci si € occupati delle strutture cosiddette
chirali. La chiralita € in senso generale la proprieta di avere un'immagine speculare non
sovrapponibile a sé come avvienael caso di unamano. Un oggetto con questa proprieta é
detto chirale. In questa tipologia di strutture si forma per prima la cella unitaria di base

. A N AN A A A~ N s

connettendo le parti rettilinee al nodo centrale e quindii 8 ET OAOA O @Ldbl@d OA C(

sz A s -

collegando tra lorol A OAOEA AAI 1 A O1 EOAOEA8 , 6AEEAOOT |
AATT A AEOOAT OETTA AAE OOAOOE OAOOEI ET AE AOQOI
forzante [57].

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

taglio ad acqua su pannelli dialluminio spessi dica ¢ @ ¢ che quindi sara il valore della
profondita della struttura, e con celle di dimensioni anche attorno a ¢ &[55]. In alternativa

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

parti delld O1 &dm@ntare realizzando perd dimensioni di cella maggiori X ¢ ™ § [54].

Infine anche strutture in plastica ABSsono state realizzate per vari testpoiché € molto

utilizzata e immediata nel campo della prototipazione rapid456] .

Fig. 3-1 Esempio di reallzza2|one di honeycomb a struttura esagonale chirale col taglio ad acqua.
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3.1.EsagonaleChirale
3.1.1. Descrizione Teorica

Untipo di struttura auxeticaé quellaesagonalechirale. Le celle sono formate connettendo dei
legamenti rettilinei ad un nodo centrale. Nel caso in esame il nodo é circolare e raccorda sei
legamenti, di uguale lunghezza, con punti @accordo posti ad un angolo dib0° creando una

struttura a geometria esagonale Fig. 3-2(a))8 , 6 AEEAOOT AOGAOEAT 1 A
deformativo che, in relazione ad un carico nel piano, causa la rotazione del nodo centrale e

della curvatura conseguente dei legamenti rettilineila struttura € composta da anelli di

raggioi e spessored connessi da legamenti di lunghezza e spessored . La distanza tra due

nodi & individuata dal parametroYmentref 7 1 8 AT CT 1T OOA EI 1 ACAIT AT (
che collegaicentrididue anell) T £AET A T 8AT CI 11T OOA AcAc—DAICAIT AT

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

orl & (3.1)
AT % (3.2)
AT16 UT( (3.3)
oet X (34)

Di conseguenza i vettorig, g che definiscono le direzioni di ripetizione della cella

elementare per la definizione del reticolo sono dati da:

Q YA -GYOEFY (3-5)

e (3.6)
m  YAT-GYORTY
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Considerando come stato di partenza quello indeformato, si applica un carico di compressione

uniassialelungo la direzione X, 0 % (Fig.3-2(b)).

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

| legamenti sono vincolati a rimanereattaccati ai nodi centrali, che ruotano in relazione alla

sollecitazione applicata, e quindisifletd OAT 11T ET 11T AT AA AineipuhtOOA OA

di contatto. Si passono trascurele deformazioni dei legamenti legate alla compressione assiale

e al taglio, dagli studi fatti da Gibson and Ashl$8] cio e ammissibile fino a che il valore della
cui e fatta, non sipera un valore critico di 0.29.

La densita relativa di un solido cellulare e definita come il volumeccupato dalla fase solida,

in questo caso le pareti della cella, normalizzata dalla somma dei volumi di tutte fasi.
Essendo che la seconda fase per il nostro caso € 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 densita relativa come:

R S < e (S
T YATO (37

Chiamando%ola rotazione angolare dé nodi centrali, si ha che la deflessione angolare del
legamento misurata nel punto di contatto eproprio pari a %.dato che si deve consemre la

tangenza in quel punto.
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Fig. 3-3 Deformazione del singolo legamento; con e, e 1, &, si indicano gli spostamenti lungo le varie
direzioni.

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 dg57]:

¢i OB&AAT-O
- ~EiT S (3.8)
Gl OB&OE+ (3.9)
YO E+

dove— omi) 1 8 AT CT 1 Fig.332AckESl sbppdne rifnanga costanté, e il raggio della
circonferenza e'Y e la lunghezza del legamento rettilineo; se assumiamo piccole deformazioni
sihacha O B4 Okoe quindi risulta che :

i
- (Y% (3.10)

Y
|
S (3.11)

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

— P (3.12)
, - (3.13)

e quindi sihanno moduli di Poisson teoriciunitari e negativi.

40



4. OMOGENEIZZAZIONE

4 .1.Introduzione

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

, I OOOAEIT AT 1 1 6 0O Edirdianmarite sil Aadridie cdlllakeli A 11 BEA DARIT EAG
piu immediato utilizzato, anche sesoprattutto per strutture grandi, e preferibile evitarlo in

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

Al i BT OOA O1 DPACCEI OAI AT 01 AAIT 1 6AAAOOAOAUUA AA
Un'altra tipologia di approccio € quelladei campi discreti in cui si scrivono le equazioni di
equilibrio e della trave ai nodi di ciascun elemento della cella unitaria. In seguitGidroduce

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 sostituBm

AT T 6ETTAUATT A OAAT A O 1 AOAOEAT A A1 1OET O ANO
grandi strutture senza la necessita di elevati numeri di elementi finitiTale approccio

permette inoltre di confrontare caratteristiche diverse (dinamiche, stutturali, 8 ) modificando

E DAOAI AOOE AAI 1 AOCAOEAT A A CAIT i AOOEAE Al OOEC
CiTAAIT A AI186ET OAOTT AE Ol OEOOAI A pPEIT Al ibPIAO
I DPOET AEPEI CAT AOAIT A AAI | 8 Fid.4-1Qdlld uddellunAterigld T A 1

discreto viene omogeneizzato con uno continuequivalente.

Cella Elementare

0 REV
(
N\ \
- \
<] \
—~L_| '
1] »
L
(@) (b)

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 omogeneizzazionei OOEI EUUAOT ET AT AITCEA A NOAI
materiali eterogenei Il significato € molto simile in quanto si sostituisce ad un materiale
eterogeneo o discontinuo uno continuo equivalente, pero in una struttura periodica si puo
fare basandosi delle ipotesi di partenza che definiscono gia inizialmente elpoi portano alla
definizione di un materiale continuo. Inoltre mentre una grossa problematica
AAT 168111 CAT AEUUAUET T A AAE | AOAOE A(Rdbresdn@ihv®i CAI
Volume Element)qui é facilmente definito dalla cella elementare del ratolo, cioé dalla parte
ripetitiva piu piccola della struttura.
40A E [ AOT AE PEI OOEI EUUAOE DPAO 16111 CATAEUUA
1. Lacostruzione di un mezzo continuo tramite i campi medi;
2. , @mogeneizzazione asintotica discreta;

3. Omogeneizzaziondramit e approccio energetico.

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

e basatasulle equazioni:

p .. L s p p .
- —0¢ 0e B -+ —- 4.1
r c 5 oM (4.2)
< p .
" o0w's o . QM (4.2)

dove "IQsono le direzioni della terna di riferimento, -[ & la deformazione media,, la
tensione media,¢ sono le componenti del vettore normale uscente dal contorno del REV
(detto 3, mentre il volume ém ), 0 sono le componenti della tensione al contornoSi
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 nadi interni vengano condensati tramite tecniche appropriate in essgp9] [60].

, 81 1T CAT AEUUAUET T A AOEIT O OE AdspardsieredsiotdtiCabas@iE A A C
sulla forma:

6 o0 aw "0 W "o ow 8B (4.3)
dove*T O1 DBAOAI AOOT OADDPOAOGAT OAOGEOI AAl OADDBI O

quella ddla cella unitariae u é il campo degli spostamentCome primo passo si sviluppano le
equazioni del 8 ANOET EAOET AE @a/kdd &l defidiscond iE codpbi@aménto A A
macroscopicodel mezzo discreto Al passo successivo $ormulano le equazioni di equilibrio
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del mezzo continuo omogeneizzato studiando la cella elementare con i campi cinematici
sviluppati in modo asintotico e quindi si ottiene il mezzocontinuo omogeneizzatg61].

La costituzione di un mezzo continuo equivalente tramite un appra@io energetico € quello

(@}

utilizzato nelle sezoni di seguito. In linea generaleicT OEOOA T AT 1 6 EOT 1 AOA
definioT A A1 1 8ET OAOInk cofiihua appAr&seireaEid €eteE di Taylor di un
particolare campo cinematico per poi calcolare la densita di energia della singola cella e
ricavare le proprieta desiderate. La singola cella diventera parteli un mezzo continuo

definendo cosi le proprietadi tutto il materiale equivalente.

4.2.Teoria Micropolare per Reticoli Chirali

Per descrivere il comportamento di strutture reticolari periodiche si puo utilizzare la teoria
micropolare (o di Cosserat) invece che della classica teoria della meccaniea solidi.

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

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

punti materiali hanno i sei grad di liberta del corpo rigido, ovvero sono capaci di una
rotazione rigida locale indipendentedalla deformazione macroscopica del corpo.

Definitoconl] O1 CAT AOEAT AT Obil AT dnsofdle® tridiletsiodatejeAT OE |
chiamatoT L! 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 I'equilibrio, la compatibilita cinematica e le equazioni
costitutive.

, A AET AT AGEAA AE O1 AiT1OET O 1 EAOI PIITAOA 1 A
deformazione aggiuntivo prodotto dal campo di microrotazione. Le microrotazioni sono
indipendenti dal campo degli spostamenti

Essendos? il vettore delle microrotazioni nel punto il tensore di deformazione micropolare-

e espresso come:
- 05 Q % (4.4)

inm m T dove 6 e il vettore spostamento,%. € il vettore microrotazione e Q ¢ il
simbolo della permutazione di LeviCivita e il pedice  j indica la derivata parzialedella
guantita rispetto i. Gia si nota la presenza del termine microrotazionale che fa differire
1 8 AN O MlaEh qudlia classica.
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Inoltre si deve anche considerare la microrotazione dellparticella infinitesima di materiale
[62]; il tensore delle microcurvature o tensoredel gradiente delle microrotazioni, e definito

come:

I %%or, (4.5)

s oA 2 s s N oA~

riportata una schematizzazione nel caso 2D).

Unstrained condition Macro and Micro-rotations unstressed condition couple stresses

'%(“1,: — Uy, )
Axial strain
| Uy,

REREN

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

Vediamo ora le equazioni di equilibrio.In una descrizione di continuo alla Cauchy i campi
richiesti sono il vettore degli spostamentiu, il tensae simmetrico delle deformazioniRr il
tensore simmetrico della tensioneA. Nel caso del modello di Cosserat i campi sono gli stessi
ma i due tensori di tensioni e di deformazioni non sono piu simmetrici. Inoltre tra i campi da
determinare si devono aggiungereil tensore delle coppie di tensioned oltre ai gia
presentati tensore di coppiadeformazione |l e il tensore /7 rappresentante la

microrotazione nel punto. Le condizioni di equilibrio sonodunque definite come segue:
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s R Q T (4.6)

ar Q, Q m (4.7)

ET W8 ,A POEIi A ANOAUEITA OAPDPOAOGAT OA EI AEIA
moto di Cauchy, sotto l'azione delle forze di voluméQ (a meno delle forze d'inerzia). La
seconda e il bilancio del momento angolare sotto I'azione delle coppie di volumi®, Nel caso

di continuo alla Cauchy le coppie di volum&Q e il tensore didelle coppie di tensione sono

assenti e quindi l'equazione(4.7) diventa semplicemente la condizione di simmetria del
tensore di tensione, . Mancano pero le condizioni di equilibrio al contornoConsiderando la
porzione di bordo T LI TLL° TLl,in cui agiscono le coppiedf e le forze of (con

TLl . TLl che puo essere diverso da zergg la porzione di bordad! LI 5 T TL ,in

cui Gipongono gli spostamentié e le microrotazioni of (conT LI = 1 LI che pud essere

diverso da zero)si hanno leseguenti condizioni alcontorno cinematiche e tensionali:

, & a (4.8)

a & o (4.9)
6 0 (4.10)
%o %o (4.12)

con&¢ chedefinisce la direzione esterna normale al bordo.

La densita dienergia di deformazione per un mezzo micropolare lineare elastico € esprimibile

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

come:
o 26 - Big o -0 |
C C (4.12)
in LI. Dove=, ||, Fsono tensori di rigidezza del quarto ordine;6  associa tensioni e

deformazioni convenzionali, 0  associa coppie di tensione con le microcurvatutee il

tensored6 ,AEEAIT AOT-ODbOAOMAsSUme Valoré hulloin tutte le sue componenti,
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nel caso in cui il materiale sia micropolare isotropo; questo tensore e responsabile

AAT 1 6AAAT DPPEAT AT OT OOA AT PPEA OJdhike mrAdurdafitel 1A A
tensorio e0® godonodelle proprieta di simmetria maggiore 0 0 eo o

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

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

Di conseguenza essendo che:

To
” T (4.13)
, 1o :
4 (4.14)
T-l
e possibile ricavare le equazioni costitutive per un solido elastico lineare micropolare

(anisotropo) come:

., 06 - 5 I (4.15)

«a 6 - 8 | (4.16)

in LI. Il pseudo-tensore & € quello che rappresenta icomportamento chirale. Nel caso 2D

perdo si ha che6 % % — T con direzione 3 uscente dal piano. Questo porta

AT T8ATT OI 1T Al AT Grbpo & duindi dellal cOnpandnte Ettrdle del sistemaPer
evitare la perdita della parte chirale del problema necaso 2D si divide in due parti il tensore
0 OOAI EOA 1 GeftadEKrdaddkefi e\ilkténsor di LeviCivita'Q  come segue
(62):

# #1001 #1717 #1 (4.17)
6 67 @ 61 Q 61 @ 61 Q &1 o &1 o “18)
5 5 # (4.19)

Dove | f i N plt . E dunque @ possibile riscrivere la densita di energia di deformazione:
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0 g- # - 0 o0 - Q - E'O %ol Y%op (4.20)
conO ‘071 . Ed introducendo le costanti di Lame,, * , il modulo a taglio antisimmetrico

Il, il modulo di ordine superiorel , e il parametro chiralecdé 6 6 si puo riscrivere il

tensore 0 checontiene la componente chirale come:

T T T TR TR PR (4.21)
6 81 Q 1 0 (4.22)
S 1% (4.23)

E quindi le equazioni costitutive diventano:

” J - - Cl - o Q - 0Q - (4.24)
Il pseudo-tensore che rappresenta la chiralita in 2D0 collega gli stess normali con le

deformazioni normali, differentemente daé  in 3D.Considerandoquindi il secondo termine

della (4.20) si puo scrivere che:

O o0 - Q - ¢o- Q - (4.26)
dove - e la deformazione sfericache rappresenta la deformazionedi massa del punto
materiale e il termine Q - C % T e la rotazione pura del punto dovel

‘Q Qp T¢ e la macrorotazione rigida e quindi diventa chiaro che una rotazione pura puo
produrre contrazione o dilatazione del materiale, e iceversa, e questo spiega il meccanismo
deformativo del reticolo chirale e la sua capacita di avere Poisson negativo.

Concludendo € possibile riorganizzare le equazioni costitutive in forma matriciale come:
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B 0 6 M M-

1§ 4 ) g ‘ o | S Y ¢

o o0 ou= & .= ° ° Ty g

. U © 0 I I (4.27)
y» ¥ U O o 0t o ol

v v U 1 T i i i mitll ¥

ba ¥ u @ T T noomo W

Tenendo conto che essato nel caso 2D riscrivendo le razioni cinematiche si ottengono le

deformazioni in funzione degli spostamenti come:
- 0N o N 0fr %ol- 0n %o (4.28)

I %o NI %o (4.29)

Alle classiche costanti micropolari si eaggiunta quindi la chiarita della struttura tramite il
coefficiente 8 AEA DAOE AAOA AOOAOA DOAOGI T1TACAOEOI C
materiale & antioraria.

Assumendo che tutti gli sforzi siano nulli tranne, dalla (4.27) si puo scrivere che:

_ _ ¢ - 0- - T
o - - [ II - ‘ " - T[ (430)
0 - - ol - Sl - T
E quindi si puo ricavare il modulo di ®isson come:
+ - om (4.31)
- _ ¢ om
Se ora si assumono tutti nulli gli sforzi tranng  ottengo che:
+ - - 6om (4.32)

- _ ¢ om

Il risultato e lo stesso quindi il materiale chirale esagonale rimane isotropo come gia previsto

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

o L = & Bin__ 8il (4.33)
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5. hahD9b9L%%! %Lhb9 /I hb [ ! ¢9/ blL/
DEFORMAZIONE

La teoria micropolare per reticoli chirali da leAAOE DHAO AAI AT 1 AOA 1T A A,
deformazione della cella e quindi ricavare le proprieta del materiale cercate. Nella tecnica
AAT 1 daAdi defdthazione si calcola la densita denergia di deformazione della cella
elementare studiando la caonformazione strutturale della cella. Il calcolo delle caratteristiche
omogenee viene effettuato imponendo un campo di spostamenti continuo basato sullo
OOEI OPpDPiI ET OAOEA Aeégli spdstdmentie ddlié midobtaziark LeApotesA A1 OF
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. Ledeformazioni sono piccole.

5.1.Reticolo Esagonale Chirale

Il comportamento dominante della cella esagonale chirale é stato osservatessere una
deformazione dei legamenti che tendono ad avvolgersi attorno agli anelli, e di conseguenza si
avra una rotazione degli anelli[57]. Per il presente studio si € scelto ditilizzare un modello
perfettamente rigido per descrivere gli anelli. Data lasimmetria rotazionale della cella
unitaria il set irriducibile di distinte entita meccaniche diFig. 5-1(a) dovrebbe produrre il
comportamento elastostatico dell 8 ET O A O.IAndandoleEsévilverelquindi le equaziondi
vincolo che leganola anematica del centro di ciascuranello aquelle di punti materiali sugli

anelli stessisi ha che:

oL_ oL o _ e | Air® OEl»p (5.1)
oL e 0P LD |- (5.2)
oty 69 0b TATO % AirfOp 1OHI % OEIl»

0p 0D 1AIO % AifGe 1 O0ET % OEIlp

0P UD oL_ o _ (5:3)

Linearizzando per piccole deformazioni e piccoli spostamenti si ha che:
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0p UD 0P UDP | %WET® | AITD (5.4)

Dalla Fig. 5-1(b) si vede che 6 b sono le componenti dello spostarento del punto A

rispettivamente lungo ® e lungoo, mentre 6 h  sono quelle del punto B%oe la rotazione

AAT 1 8 Aleilvitiore podizione. Esprimendo in forma matriciale si ottiene che:
0 p m 10Kl O 0
U mp iAIfO VL 4r o (5.5)
% mwom  p Y %o

(b) ()

+ ~E |
A /
o~ ~ _ -
/ = ~al —-'/ -
L ~
/ 1
3 \
| O ~ |
~,
e \
N o \
“~ - -
\ ‘-\ \
\ ~
~
\ D
0 i’

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.

Legati gli spostamenti dei centri degli anelli a quelli dei nodi delle travi ad esspllegati si
procede esprimendo le relazioni forzespostamenti. Come gia evidenziato gli anelli sono
supposti rigidi, mentre gli elementi rettilinei sono schematizzati come travconsiderandone la

deformazione assiale, trasversale e flessionale (con i gliadi liberta di Fig.5-2) si ha che:
L. L.¢.. (5.6)

dovel.o_. E_ =SO0NO, rispettivamente, i vettori forza, spostamento, e la matrice di rigidezza

del singolo elemento nel sistema di coordinate locale.
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V;

¢Z ’:""UZ =—=U ,

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

Sviluppandola in forma matriciale si ha:

0 0 -
0 1 1 ~ T nm U
uv . v . a
U p&O ¢0 p&O 90
u™ e e N e prad
0° 0° 0° 00 2.0
U g0 1O 0 oYU
L 0° L v VA (5.7)
Lo . QU . . .
mim® U o 0 uU’OQJ’
d (@) JC Vi
um p_ccO % T p_ocO £u
U 0 0 0 0%y
(@) 0 0 10
Up ¥ 50 o 20 1M
u 0 0] 0S¢ o v
dove'Q & il modulo di Young del materiale costituented 7 1 8 AOAA AAI I

sua inerzia e0 la sua lunghezza

T

ul

X2 o
T |

O > X1

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

trave tramite la classica matrice di rotazione:

A0 OB+ m m ™o
JOEFAT-On nm om om
U mn m p LS L LY
T Un  non A6 OBl m (5:8)
U n n n OEB+AI-OM
U om T T T n pY
E quindi si ha che:
J
&I q 1 &-_=| (5.9)

e analogamente la forza:

R 41 L- (5.10)

Espresse tutte le matrici e i vettori in coordinate globali si utilizza la matricel| 1 per

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

d

Lo AL g4 (5.11)
J

Ly oA AL g (5.12)
d

Lo 4 AL g4 (5.13)

Assemblandole singole matrici (6 x 6) si ottiene un'unica matrice di rigidezza global& (12 x

12) formata come

okrpdipd Ly opdotpdy Eyopdotpdp Ly pdofrdp Ly pdofidp By pdptidp

U L\ . Tdpindp Ly, tdphdp mpdolpds  Tpdpipdp
0 L\ Topipdp mpdoipgp Ly tpidp T pgpipds G
u L\ . Tdpipdp mpgpipdp  mpgplpdy Ly tdpitgp U

(5.14)
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Dove il vettore degli spostamenti¢ o h MO K MWAE BDH & quello
necessario per poter calcolare le forzl nel sistema di riferimento semplificato. A questo

punto € possibile calcolare la densita energia di deformazione come:

C P,

W C_d)zoql Lo (5.15)
dove il fattore 2 édovuto al fatto che inFig.5-1(a) e rappresentata meta della cella unitaria
completa e dovew &Y A 1-& il volume della cella unitaria che ha le parti rettilinee lunghe
0fc. . T OA 1 6AOPOAOOEIT T A MiAdeforhaziohd & poEshilecodiriire AT AOC
matrice di rigidezza derivando i vari termini come spiegatoin precedenza Per ricavare
1 8 A Ob Odelta@éntith di energia di deformazione della cella & necessario conoscere gli
spostamentio8 N A NOAOOI bH0O1 O0i AEA OE AEEAOOOA 1461
spostamenti continuo espandendo i termini di¢ in serie di Taylor troncata al secondo ordine.

Di conseguenza il campo assunto € pari a:

. . o 0 .10 o o
60 aw o6 whw u;—w YquT—(b 0 Yo YW (5.16)
e e N I VRV N
0 adw L who Y(A*—(b Y(qr—(b 0 Yo w (5.17)

% o % bFo YAl YA § Yo e (5.18)
00 00 (,Qr—m T 00 .

E quindiA A1 1(484RsNostiene che:

6 oy 60 why Yo Yo- % U Yoo (5.19)
O oy U oy Y- % Yo 0 Yoo Y (5.20)
% GO %o whd  Yatey Yoseg 0 Yo Yo (5.21)

dove dalla geometria della cella si ha ch&¥as YA T-Ge Yus 'YOEFin cui si prende

%0 %o .

Da notare che il grado di libertyd in eq.(5.7)7 1 A OT OAUET T A A&AET EOA A
associata alla deformazione globale del legamento, ma e differente dalla microrotazidaePer

il campo di spostamenti assuntd non € nota a piori ma puo essere ottenuta supponendo che

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

deformativo uniforme, in quanto porzione di un reticolo infinito. Riorganizzando la matricelt
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e il vettore ¢ tramite una matrice booleana| | Si puo riscrivere il legame sforzo deformazione

dividendo le quartita ignote da quelle notecome segue:

J . L L o
Lo iy o Ao + EE B B B (5.22)

'y Ly o Qo E
E dunque si ricava la rotazione dei nodi come:
0o Lo Lgg (5.23)
assumendo comé gil campo di sposamenti definito nelle equazioni(5.19)-(5.21).

A questo punto si puo detrminare la legge costitutiva come in matricé€4.27).
Per fare cid si & costruito un programma simbolico in Matlab che calcola i coefficienti
desiderati senza inserire valori numerici. r il caso esagonale chirale si ottengonaeoefficienti

di Lamé modulo a taglio antisimmetricq e parametro chiralepari a:

VicOo.. . .
—— A 0 ¢ (5.24)
= TU @ v 0
Vic0o . .
— 0 O (5.25)
TU
Vic0o ., . .
o) —OEd o O (5.26)
TU
NGooo . .. .
I —— 0 AT O 0 OEf (5.27)

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

interno r nullo) si ottiene che:

NGO o
_ — 0 0 (5.28)
10
Moo , .
‘ — U O (5.29)
10
0 T (5.30)
NGO o
I . (5.31)
cO
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Che sono poprio i coefficienti trovati per reticolo formato da triangoli equilateri (62).

A questo puntoOE 17 A OOE OA OEnaliéilin q@aAt® br&d pgossiBild richvara il
coefficiente di Poissore il modulo di Youngtramite le eq.(4.32), (4.33) ottenendo le seguenti

espressioni per il mezzo continuo micropolarger il caso esagonale chirale

t 0o 5.32

SATO 0 OBl o P (5-32)
. o0 o

0 WMoO o~ 5.33

O MO ET 00 o AT O (5.33)
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6. SMULAZIONI RISULTATI

4 0OAI EOA T A AT OOAT OE A1 AOO% A Eodtruitb GriOnotle®oOAEM AT 1 6
Patran che permetta di paragonare il comportamentoA Atohe§icomb con quello del

materiale equivalente omogeneizzatpsottoposti alla stessa tipologia di carichi.

6.1.Esagonale Chirale

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

0 Ga 0 aa i aa w ad I QQ™Q

1 20 5 1 26.56

Tab.6-1# AOAOOAOEOOEAEA CAT I AOOEAEA OAAI OA PAO 1686EITTAU
Come materiale costituente si & scelto un unico materiale isotropo, una lega di alluminio

(AAB061-T6) con proprieta pariaO x O0 b T® ¢” ¢ x VQITH .

Dalle eq.(5.24)-(5.27) si ottengono coefficientidi Lamé modulo a taglio antismmetrico, e

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

00 G D00 o 00 I 00O

907.05 -1.21e+03 1.52e+03 612.28

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

Da questi dati € possibilecalcolare il modulo di Poisson,l modulo di Young e densita

equivalenti con leformule ottenute in precedenza:

3E OI11T AT OOOOEOE AOA T TAAITTE &% AEAEI AT OET 1

beam,in cui si hanno21x20 celle elementari complete e uno per il materialeomogeneizzatq

costituito da elementi shell, generando cosi duetrutture rettangolari di dimensioni assolute

vicine. Le sezioni delle beam sono state scelte quadrate piene con latoé G. Una volta

costruito il modello si & incastratoOT 1 AOT A T AT 181 bl OO 50NINnOOA DA

trazione e compressioneOOA[T EOA 1 80O0EI EUUT AE Ol numeto# AAI
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complessivo di elementi FEM utilizzato nel modello reticolare e attorno ai 5500. Contando che

I cerchi sono praticamente visti dalla mesh come esagoni e che le aste seonetituite da due

Oi1TE Al Al AT OE OEOOI OA AEAZZEAEI A Eil ACET AOA Oi
piastra invece bastano 500 elementi piani per dividerla in celle con dimensioni simili a quella
unitaria del reticolo. Notevole e la riduzime del numero dielementi 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 gravosita del calcolo per

I 8 E A OAlxrisuddli 8ottenuti dalle simulazioni FEM sono visualizzabili nelle figure
sottostanti. Le analisi e i confronti numerici successivi sono sviluppati per la trazione.
Qualitativamente il comportamento auxetico e ben visibile riporando le deformate nei vari

casi in Fig.6-1, Fig.6-2, OEA DAO 1T A DPEAOOOA 11 1 QidrmdadleldAEA D
deformate non ériportata nella scala reale ma si € cambiata in modo daigliorarne la
visualizzazione A trazione il meccanismo rotatorio degli anelliorientata secondo la direzione

Dl OEOEOA féddlgerdé Al€yéndenti @dh esso collegato mandendo la cella in tutte le
AEOAUEITTE8 )1 NOAOGOT 1 TAT AT 1T6A1T 1T O1 CAI AT O 11
sezione trasversale. Gli anelli, supposti rigidi nel modello teorico, che si deformano
maggiormente sono quelli alle estremita dellatsuttura reticolare. Di fatto si tratta degli anelli

nei quali é stato collegato il multi point @nstraint (gli anelli a destra inFig.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 e
impostato un modulo di Poisson negativo e il solutore trova quella come posizione d
equilibrio. La soluzione numerica riflette perfettamente il comportamento auxetico anche se

ai bordi dove si & applicato il MP(I profilo risulta essere frastagliato giacchési e alternata

Al 1 6APDPI EAAUET T A | AnAliberdpgerrigpécthiare MeyliolDd A

forza effettuata nella struttura reticolare.

A e

PRAEAAUET I

Analoghe considerazioni sono esprimibili per il caso a compressionmgdevando comunque che

in questo caso, al contrario della trazione, la rotazione degli anelli € orientata Ingerso

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

AT T OOAUETTA AAITT A OEITCiT A AATTA ET OOOOA 1A £
la piastra da lo stesso effetto complessivo e la stess#eformata con contrazione delle varie
sezioni.Inoltre in Fig.6-3, Fig.6-4 sono riportati i risultati degli spostamenti ottenuti nel caso

della trazione.

58



&7
X
VR
K
.

Vi
.
?&
i
Vi

R

7
1N
R
%
7

R/AAS

’A%.
»
'.
X
'Ai
2

R

¢ ) A"A

ARLNTR

R

YAV
7

:’V
sAf
/l‘A
A
VA
%
W'

s,
'?v
o
‘{'2;?7 av
A/ g ‘v %
e 4";6&2}’4 ‘.‘
2
42; v
AL
AP

5
AN AT
9%

}y’c
NGAL LY
\
%
Y

\7
LY

A" J
ia
a v@. /

)
X/

A

A
o
KRR
A
9
)
("2

A /'y%?/f/ 74
R
VAL

s
V&
%
)
.'%“,:
o
%

\ 2
SR
A

A

®, 0.4

AL X AL
()
%\
Y
VA
vl g
WA
4
%
(7

A

{7
A
(A

.
0, &,

%%
%
DN
A
AR
R
Yo
VR
A
%

@0
Y AL
\.”

Y/
%
A
AV
i
V

A2
02

\/ M'A
o
AT
/
A
%!

(2

Y
%/
A
%
‘g.\
X 01/’ &
R
Y
4A
v
%
VA
2

o
ik
%
éll
\ 42
A
|/
% A
@';‘0 e
s
o
Vs
0784
G
A
fg,x;v =
%o
)
()

%
%
G
%‘.
(Z
(2
(2
.v'

!'A}i'd \.:‘
}.\ %!b

(2

A‘
P,
?,
A\
‘ .'"/A v
ez
v/
Yv
@5

Ay
o
e
“l)

ARt s I — L]
I 1 : \
N ——

— i -
L AR
|\

i e
I = S
= T
I -
|

(b)

Fig. 6-1 Deformata a trazione per (a) honeycomb e (b) piastra.
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Fig. 6-2 Deformata a compressione per (a) honeycomb e (b) piastra.
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(b)

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

Dai risultati ottenuti emerge che gli spostamentiAAT 1 A PEAOOOA sdnowdkd | 6 EI
simili in tutti i casi per le celle delle sezioni trasversali centrali lontane dai lati nei quali sono

Ei T OOA 1T A AT TAEUETITE AOOAOT As )1 £ZAOOE 1 A AAI
della forzante sono influenzate in manieraevidente dagli effetti di bordo e dunque in queste

zone si hanno delle differenze tra gli spostamenti ottenutinei due casi Per definire

quantitativamente le differenze si & presa la stessOAUET T A OEA DPAO 1 8E
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T Aodmodeneo. La sezione scelt@ individuata dalla decima cella in direzione x (orizzontale)
DAOOAT AT AAT 1T 8ET AAQOddésto Baddo A tie€o® Ad avdie uBonfrdoO E 8
AEOAOOT OOA E AOA AAOGE DI EAEih OA 18111 CAT A
ottenere risultati vicini in quanti le due sezioni dovrebbero essere omologh La distanza x

~ s o~ s

AAT 1 8ET AAOOOT DBAO 1 6iarh métteApkrilaApiastra di EircaRB0&mA ¢ p

LEGEND

e Fesult]: Displacements, Translational, MAG, Piastra Omogenea
e Fesultl: Displacements, Translational. MAG. Honeycomb

Confronto Spostamenti

1.80-001

150-001

120001

9.00-002

600002

Displacement, Translation [mm)]

00002

0 1 \ \ 1 1 1
-h.00+002 -4 (10+007 -2 n0+002 0 2.00+002 400+002 b o0+00z

Coordinata Y [mm]

Fig.6-5' OAZEAE AAT 1 86ATI PEAUUA AAegdeEma@®la dol@d pidsihal oddgendaXrBssd) é A E
AATT8EITTAUATT A § Al 6 ET 0AOOAT 8

Andando afare il graficoin Patran degli spostamenti dei nodi corrispondenti in quella sezione

si ottiene il grafico inFig.6-5.

Si nota chel 6 Al D HellU spdstamenti &€ molto simile, ma per quantificare meglio

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

Alidter essee sono stati elaborati in Matlab.

Per una migliore visualizzazione graficaissono sovrapposte le due curve parametrizzando la

coordinata x del grafico, cioé la posizione assoluta del nodo inig,funzione della distanza del

nodo dal bordo inferiore. Nonavendo preso al®1 1T 1T AT  OO1 AT hoeycomh @O OAT 1

63



curva corrispondente risulta essere leggermente meno estesa in »or@e si vede inFig.6-6 le
due curvesono molto simili, soprattutto per gli spostamenti ottenuti nei nodi centrali, mentre
differenze magagiori si hanno procedendo per gli spostamenti dei nodi che awvicinano ai

bordi esterni.

Spostamento [mm]

0.1 i | i | | i | i
-50 0 20 100 150 200 250 300 350 400

Distanza dal bordo inferiore [mm]

Fig.6-631 OOADPDPIT OEUEIT 1 A C&degkBpadiamdnildeilnddAdelld dedirdd tella della piastra omogenea
j 01 661 A AAT T 8EITTAUATT A § Al 6q ET - A

Per confrontare i valori numerici degli spostamenti si sono ottenute le curve che interpolano i
dati importati AA 0 A O OA linterpbiazione @dlidomiale del sesto grado. Questo &

s o~ o~ o~ s s s oA -

necessarioin quanto non & detto chad nod, AANOEOEOE DPAO 1T A PEAQOOA |

utilizzando il grado 6 del polinomio interpolante si otterendo residui AiGiterpolazione di 3

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

64



Spostamento [mm]
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@) (b)

Fig.6-7) 1 OAOPI 1 AUETT A AAE AAOE AAI 1 8AI PEAUUA AACIi E ObPi O0AI A
piastra omogenea in Matlab.

equazioni delle curve interpolanti si sono assegnati 36 valori della distanza dal bordo
inferiore (da 0 a 350 con un passo di 10¢ valutati i valori degli spostamenti in quei punti, nei

due casi, tramite la funzionepolyval di Matlab. Ora é stato possibile calcolarle differenze in
guesti punti come la differenza tra i risultati ottenuti nella piastra omogenea e quelli ottenuti

nel reticolo. Come si puo vedere iffrig. 6-8 i valori cosi calcolati, riportati in Tab. 6-3, danno

una differenza diOBDT OOAIT AT O1 A Aldaiadel donfielidde odlifi di grandezza

inferiori della ampiezzadegli spostamenti dando una differenza massima del 3.5% tra i due

casi
Distanza dal Ampiezza Spostamento  Ampiezza Spostamento Differenze
Bordo Inferiore Omogeneo Honeycomb Spostamento
[mm] [mm] [mm] [mm]
0 1.69E-01 1,67E01 2.12E-03
10 1.62E-01 159E-01 2.69E-03
20 155E-01 152E-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
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60 1.34E-01 131E-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 857E-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 411E-03
330 1.35E-01 1.30E-01 443E-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
AAT T 86ETTAUATIT A8

La procedura di omogeneizzazione sviluppata permette quinddi rappresentare bene Il
AT I T OOAT AT 61T AATTGETTAUATIT A OOAI EdA prodrietsl AOAO
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calcolate in precedenza. Il comportamento del reticolo esagonale chirale nel piano puo quindi
essere studiato tramite modelli FEM in maniera piu agevole e conveniente in termini di tempo

e potenze di calcolo utilizzando la piastra.

Percentuale di Variazione degli Spostamenti in Y

1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Distanza dal bordo inferiore [mm]

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

N s A A~ s -

Ini AOOAOAOOOA 1611 T CATAEUVUUAUETTA AE RNOAOGOI OAC

Dos Reis e Ganghoffefg1] E NOAT E DPAOE EAT1T1T OOEI EUUAOQI
discreta asintotica. Le formule del modulo di Poisson e del modulo di Young alle quali sono

arrivati per questa particolare geometria sono:

p XVio opXx ¢moupenit ppowde ¢©¢ppgpg vy

— — (6.1)
QT X PWXCCTPTYowfop vT I PC wYo

w e pole x pO vxvLex T V- -
TXPWXCPCTPTUPp QWMDY LT TME PG wYo

(6.2)
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dove il parametro adimensionale— of0 € il rapporto di snellezza delle aste (supponendo

AEA 11T OPAOGOT OA AAE 1 AcCAiIAd donbovdilEnadulb di YoOr@Aled OT A
i AOAOEAT A AT OOEOOAT OAs8 . Al 1T A OOAOOAUEITTA AE
30°. Si mdificano allora i nostri valori per riportarsi al caso studiato e fare un confronto. In

guesto modo si ha chapantenendod ¢ T &, il raggio delle circonferenze & v X &, e

AT T A T AGAOEAT A OE 1 OAT 60T 16A11 OIi m8t & huindi OE O

risulta che:

Proprieta Dos Reis e Ganghoffer En. Deformazione

w -0.92 -0.95
P R 2 101 118
Tab.6-4#1 1 £01T 1 01T OEOOI OAOE | OOAT OOE ATT 16111 CAT AL
) OEOOI OAOE 1 60A1T OOE OI 11 OdeforimbzioneAn phredidrelilE A A1

modulo di Poisson risulta essere in ottimo accordo nei dueasi. Piu discostati sono i valori del

modulo di Young che hanno una differenza di circa ) 00 p T P, e sembra che il metodo

qui utilizzato lo sovrastimi leggermente.
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7. PROVE INDENTAZIONE

La resistenza adindentazione in materiale auxetico dovrebbe essere superiore proprio a
causa della negativita del modulo di Poissorl comportamento di un materiale auxetico é
illustrato schematicamente in Fig. 7-1. In caso di unmateriale non auxetico, la zona del
materiale immediatamenteal di soto AAT 1 8 AOAA AE AT T OAOOT OEODII
scorrendo via nella direzione laterale, portando ad una riduzione dela densita e della
resistenza in quella zona demateriale.

Al contrario, nel casoauxetico, il materiale fluisce nella zonaAitpatto a seguito diuna
contrazione sia laterale sia longitudinale in riposta alla forzante compressiva applicata
Quindi il materiale auxetico si addensa sotto la zona di compressionesia in senso
longitudinale che nelle direzioni trasversali comportando una maggiore resistenza
A linbeditazione. Lo studiodell 8 ET AAT OA t Bddélido basand Ao schema del
contatto di Hertz. Il contatto non adesivotra due solidi continui elastici non conformi e
inizialmente un punto nel caso di studio bidimensionale del problema(nel caso

tridimensionale sarauna linea).

Non Auxetico Auxetico

(a) (b)

Fig. 7-1 Comportamento schematizzato di un materiale (a) convenzionale (b) auxetico.
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Le ipotesifondamentali della teoria di Hertz sono:

1. Superfici continue enon conformi;
2. Piccole deformazioni;

3. Corpi elasticied infiniti ;

4

. Superfici prive di attrito.

Il fatto che si assumano superfici prive di attrito significa che il raggio di contatto sia molto

ET ZAOET OA Al OAGCEIl AZ£ZEZAOOEOI AE AOOBADDOA A
oL Y.

Numerose formule sono derivate basandosi su questa teoria adattandole a quelli che sono i

vari casi e geometrie che vengono ad essere affrontati nella realta.

Le formule derivate da questa teorianel caso dimateriale isotropo con un indentatore
cilindrico, su cui si assum® Tudiforme distribuzione di pressione, che incide un pianaanno

OT A OAOEOOAT UA ¢ @ripl & ETQidstb GignifidalcheAquandol imodulo di
Poisson si awicinaa pl A OAOEOOAT UA AOI AT OA OAT OEAAIT AT OA

Facendo riferimento allaFig.7-2 si hanno le seguenti formule teorichd62]:

® pHTN G (7.1)
; X W Y706 (7.2)
dove
. (7.3)
O —_— —

dove O, O, ¥, sonoi moduli di Young e di Poisson dei materiali che costituiscono il
cilindro e il piano er) é laforza per unita di lunghezzadel cilindro, ‘O & il diametro del cilindro
A-A 7 T A 1AOCEAUUA AAI ISAOCAAADADBAT CtubNiZER OAE

Poisson si ha nel coefficienté .
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Fig. 7-2 Rappresentazione teorica del contatto.

La resistenza ad indentazioneper gli auxetici € stata investigata nelle schiume auxetiche di
rame ed e stato evidenziato che queste presentano una maggiore tensione di snervamento ma
un minore modulo di Young delle rispettive schiume non auxetiche con la stessa densita
relativa [42] e si & spiegato gasto fenomeno come legato alla forma concava della struttura
delle celle Quando inoltre si &€ cercato di verificare dipendenza della densificazione del
materiale auxetico al di sotto della zona di contatto in funzione della deformazione & emerso
che i camponi di schiuma auxetica hanno un aumento della resistenzéigdentazione
indipendente dalla densita apparente e dal modulo di compressiong@4]. Altre prove sono

state condotte OO1 1 85 ( - 70% AOQGAOE Ah Quelld birtedzdtol O duelld T 1 1
stampato non auxetici[43]. Lo studio ha dimostrato una superiore resistenza ad indentazione

per i bassi carichi (1I6pntmt . q DAO 1 8AOAOEAT OEOPAOOT OEA
meccanismo di densificazione del materiale auxetico e stagvidenziato e lecause non solo da

imputare alla chiusura delle porosita ma anche dal trasporto in quella zona di noduli e fibrille.
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7.2.Simulazioni Numeriche

Per verificare numericamente leproprieta ad indentazione dei materiali auxetici si sono

~

AT 1 AT OOA AAI T A OEI Ol AUETTE &%- iT 1800EI EUU

materiale auxetico utilizzato ha le caratteristiche derivantt AAT 1 61 I T CATddlE UUA U

struttura chirale esposta nel capitolo precedete.

Il modello FEM é stato costruito in modo da simulare un contatto di Hertz per un cilindro che
incide su una piastra.Supponendoche 1 cilindro e la piastra siano infiniti e che la pressione

sul cilindro sia uniforme lungo tutta la sua lunghezza si e scelto di analizzare una sezione
NOAT OEAOE OOAOOAOOAI A AiI 1 6AO0O0OA AAI AEI ET AOI
I 8 ATdA fridin@@fsionale a bidimensionale. Questo permette di ridurre il numero di FEM da
utilizzare e la loro complessita. e di conseguenzdi snellire i tempi di calcolo e le risorse
OE A E E Ahadware. £énl gdesta filosofia anche la sezione circolare delimdro & stata

dimezzata orizzontalmente lungo il diametro cosi da diventare una semicirconferenza. Le

AEI AT OETTE OAAI OA PAO EI TTAATTT OITi1 AAITS8I

s TR b T et Fereanil
pstd T f

Fig. 7-3 Modello FEM costruito per simulare il contatto di Hertz.
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La sezione della piastrae stata scelta di forma rettangolare echa dimensioni 50x3 cm,

mentre il raggio della sezione del cilindro e di 5 centimetri Modellata la geometriapiana si

sono create le proprieta delle sezioni associandole Patran come 2D solidin modo che il

campo delle deformazioni risulti piano, e si € creata una mesh costituita da elementi
quadrangolari a quattro nodi QUAD4 La mesh e stata costruita in modo da essere piu fitta

nelle zone piu prossime atontatto rispetto chenelle zone ai bordi dovd 6 A ££ZAO0OT OA O
(Fig.7-3), realizzando ad un totale di circa 5500 elementiln seguito,una volta definite le due

regioni di contatto semicirconferenza epiastra, si € vincolata la sfera apoter solamente

traslare verticalmente, mentre si € incastrato il nodo al centro del bordo inferiore della piastra

e per gli altri nodi alla base si e inserito un vincolo che ne blocca la traslazione lungo la
direzione y. Il contatto e stato impostatoin modo da definire i due capi come deformabili e
associandoO1T OAI T OA 1T O1 11 Ado$i cond Quid SdbdilparatEtri tériniti OA OO
Una pressione uniforme agente nelldirezione delle y negative & stata applicata sul diametro

della semicirconferenzain modo da creare il contatto

, AT AT EOE T OOT1 OA OOEI EUUANM)essendo chd 8 ODEAA 1%
linearita presente nel modello & il contatto. Per risolvere iproblema del contatto il solutore

utilizza un algoritmo non lineare (basato su quello delsol 400), mentre mantiene le ipotesi

lineari per il resto della struttura.! 1 1 6 ET EUET OT 11 OOAOA ETATT OOA
cilindro veniva visto come non vincolato dal software chenon accetta elenenti liberi di

traslare. Per aggirare questa problematica si € inserita una piccola moltadirezione parallela

ad ytra i punti piu vicini del cilindro e della piastrg 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 siché 8 A £FA OOT A AsidilAnerio influénte AT A
possibile, si & scelta una mollamolto cedevole,priva di massae con valore della costante
elasticadiv 1@ 074 &.

0AO OAOE £EAAO Aeoia®®A A B5GH 1Al AE D& Scliitdi Aoafierake un caso
standard di un indentatore cilindrico di acciaio AISI E 52100con le seguenti proprieta

0O ¢p@OCGE T, " X Qi . Per la piastraomogenea s & sceltauna lega di
alluminio (AA6061-T6) con O x TOUD (x T® ¢” ¢ x VQifH . Unendo questi dati a

quelli gia citati della geometria e imponendo una forza su unita di lunghezza di 20000 N/mm

tramite le equazioni(7.1)-(7.3) si trova che:

., p @00 &
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1.92+004

1.80+004
_ 1 .BB+000

1.67+004

1 B4+004—

1 41+004I

1.28+004

1.16+004—

1.03+004)
8.98+003
7.70+003
6.41+003
6.13+003
5.85+003
2.67+003

1.28+003

1.66+000)
default_Fringe
® Max 1.92+004 @Nd 2692
Min 1.66+000 @Nd 3462
default_Deformation
Max 2 94+001 @Nd 2126

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

Parallelamentesi € eseguitauna simulazione numerica e, @nfrontando i risultati ottenuti nei

due casi,emerge che la teoria e la simulazionesono in ottimo accordo. Infatti creando un
report con le tensioni calcolate con Von Miseselle celle attorno alcontatto, si hanno valori

che oscillano tra ip @& "00 é&ip You @ig.7-4).

In questo casosi ha una discrepanzara i valori massimi calcolati de risultato numerico e
quello teorico che edi circa lo 0.5%.

0AO OAI OOAOA 1 6AEEAOOT AATTA TT11TA OE O111 O,
semicirconferenza ha uno spostamento nella direzione delle y é25,1 mm, quello collegato
alla piastra di-25. Essendo la molla scelta lunga D.mm, e trascurando le cifre superiori alla
terza € come se i due nodi si sovrapponessero. Con queste assunzioni si ricava facilmente che
la forza elastica e di 0.05 N. Considerdn che quella applicata al diametro ha risultante pari a

1 MN si puo tranquillamente trascurarnel 8 A AVERQIOIET A E adedibnddeifisulati
ottenuti col FEMsi e proceduto con le analisi numerichesugli honeycomb auxetici analizzati

in precedenza Le prove non verrannocompiute su un modello FEM delle strutture reticolari

ma si utilizzeranno i valoridelle costanti elastichedella piastra omogeneadsotropa in modo da

poter immediatamente riutilizzare la costruzione di Fig. 7-3 e potendo anche sfruttare i
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OEOOI OAOE AAIT I pel tidureAdi Adtt) bhAndrierol dh elementi altrimenti
necessarioAl 1 8 AT Al EOQE

7.2.1. Esagonale Chirale
Richiamd AT E AAOE 1 O0OAT OuhEgentidzazid@sh & Ardath TuthApiaskad 1 1 &
omogenea cont T®UL,CO PT&HWO de densita ” T WQTH . Il materiale
AAT 1 8ET AAT OAOT OA 17 ET OAAA | AlrereliderGibre dl inegio®A O O1
comportamento auxetico si € effettuata una prima simulazione con unirza su unita di

lunghezzadi 5000 N/mm. Il risultato grafico & evidenziato inFig.7-5.
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Fig. 7-5 Deformata piastra auxetica con una forza su unita di lunghezza di 5000 N/mm.
Si nota chiaramente la caratteristica auxetica della piastrpoiché, pur essendo sottoposta a
compressbne, 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 pero si éabbassato il valore delldorza su unita di lunghezza
agentesul diametro in quantoil modulo elasticoé minore rispetto a quello del caso dFig.7-4
e quindi per restare dentro le ipotesi di piccole deformazioni € necessario abbassare il valore
del carico impostoa 50 N/mm. Inoltre é prassi nelle prove ad indentazione di usare carichi
entro certi valori ben normati e quindi anche per questo si & preferito abbassarnevalore ad

uno piu conforme. Il valore della forza elastica della molla & al massimo di 0.05 N e, dunque, si
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7.72-003
1.68+002

1.46+002

default_Fringe
% Max 1.83+002 @Nd 3400
Min 7.72-003 @Nd 3462
default_Deformation
Max 7.72+000 @Nd 2126

Fig 76 S EOOOEAQUET T A AACIE OOOAOGO 1 OOAT OOA DPAO 18ET/
DOE Al AT OA 0O 0A GAdsbhtivheldedli StréseEeaBalatd don Von Mises ottenuti
e riportata in Fig. 7-6. | valori massimi di stressottenuti dalla simulazione numericasono
attorno ai p Y@ O GlLa zona pil sollecitata & sempre quella vicincal contatto. Molto
significativi sono i risultati ottenuti per gli spostamenti che hanno valore massimo attorno ai
7.6 mm. Studiandol & AdzAadegli spostamenti (Fig.7-8) e la loro componente lungo y Fig.
7-7) non si ravvisano grandi differenze rispetto ad un materialeormale. Al contrario se ci si
concentra sugli spostamenti in direzione x si nota subito la particolarita del comportamento
auxetico (Fig.7-9). Dividendo a meta la m@astra passandoper 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 di conseguenza verso lzona di contatto
(Fig.7-9).
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708400

657+00

6.07+00

556400

5.06+00

455+00

4.04+00

354+00

3.03+00

253400

2.02+00

1.52+00

1.01+00:

5.06-001
0

l default_Fringe

% Mz 7 53+000 @Nd 3402

Min 0. @Nd 8242
default_Deformation -

Mz 7.72+000 @Nd 2125

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

Q
-6.06-001
-1.01+00
152400
-2.02400
-253+00
-3.03+00
-354+00
-4.04+00
-4 66+00
-5.06+00
-556+00
-6.07+00
-6.57+00

-7.08+00

-758+00
default_Fringe -
% Max 0. @Nd 8182
Min -7 58+000 @Nd 5402
default_Deformation :
Mawx 7.72+000 @Nd 2125

Fig. 7-7 Spostamenti in direzione y nel caso di indentazione della piastra auxetica [mm].
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2.18+00:

1.89+00!

1.60+00!

1.81+00:

1.02+00!

7.28-001

437001

1.46-001
-1 .46-001
-4.37-001
-7.28-001
-1.02+000
-1.31+00
=1 60+000

-1.89+00
=2 18+0008
default_Fringe
% Mawx 2.18+000 @Nd 3384
Min -2.18+000 @Nd 5420
default_Deforrmation
Max 7.72+000 @Nd 2125
(@)

e
| |I
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(b)

Fig. 7-9 Spostamenti in direzione x nel caso di indentazione della pia stra auxetica (a) fringe [mm] (b) vettori .
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Per un primo confronto si € pensato dripetere la precedentesimulazione con un materiale
con lo stesso modulo di Young e con la stessa densita ma con modulo di Poisson positivo pari
af muv)l NOAOGOI 11T AT Ai AOCA EI I AAEADRoisshrd. OA
risultati ottenuti sono riportati nelle Fig.7-10, Fig.7-11, Fig.7-12, Fig.7-13.

default_Fringe
% Max 5 57+001 @Nd 3402
Min 0. @Nd 8242
(a) default_Deformation -
Mz 558+001 @Nd 2126

default_Fringe -
% Max 0. @Nd 8182
(b) Min -5 57+001 @Nd 5402
default_Deformation :
Max 5.58+001 @Nd 2126

Fig. 7-10 Spostamenti nel caso di una piastra equivalente non auxetica (a) ampiezza (b) in direzione y [mm].
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1.16+001

1.01+001

854+00

6.98+00

§.43+00

3.88+00

2.:33+00

7.76-001
-7.76-001
-2.33+000
-3.88+000)
-5.43+000)
-6.98+00
-8 54+000)

-1.01+001

-1.16+001
default_Fringe
% Max 1.16+001 @Nd 8302
Min-1.16+001 @Nd 8182
default_Deforrmation
Max 5.58+001 @Nd 2126

Fig. 7-11 Spostamenti nel caso di una piastra equivalente non auxetica in direzione x [mm].
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Fig. 7-12 Alcuni vettori spostamento in direzione x nel caso di una piastra equivalente non auxetica.
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9.25+001

8644001

8.02+001

7.40+001—
6 ?9+001I
6.17+001

5.56+001

4.94+001

4.32+001

3.70+00

3.08+001

2.47+001

1.85+001

1.23+001

6.18+00

7.85-00

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

Qualitativamente si vede che gli spostamenti lungy hanno lo stesso andamento del caso
AOGAOEAT ET NOAT O1T 1 OOEAI AT OA 16ET AAT OAOT OA .
invece gli spostamenti in x dai quali si vede che in questo caso il materiale fliesio direzione

opposta a quella del contatto. Infatti dividendo nuovamente la piastra a meta si ha che il
materiale a sinistra della mezzeria tende a spostarsi in direzione delle x negative, al contrario

guelle a destra sono in direzione di quelle positive Per gquesto motivo cambia anche

1 8 AT AAT Bmfdzzadedlilspostamenti. Per quanto riguarda gli stress nella piastra si

hanno dei valori di stress inferiori madistribuiti su O Taga maggiore

Per confrontare numericamente gli spostamenti si selezionano gli elementidel bordo
superiore tra la piastra auxetca e non auxetica e si ottengono i grafici dig. 7-14. Esportando

i dati in Matlab si trovano cegli spostamenti del materiale auxeticache sonoal massimo di 7.6

mm sia in ampiezzasia lungo y (i massimi spostamenti si hanno nella zona a meta piastra

nella quale in cilindro forza gli elementi a spostarsi solo verticalmente), mentre per il
materialeT TT AO@GAOEAT OE OOI OGA O1 1 AOGOGEIT AE ObBI O
OEOOI OA AEA 11 ODPT OOAT AT O1T TAIT18A0OQAOGEAT 111

con modulo di Poisson positivo.
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Result]: Displacements, Translational, MAG, Auxetico
Resultl: Displacements, Translational, MAG. Non Auxetico
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(c)
Fig. 7-14 Grafici spostamenti (a) ampiezza, (b) spostamenti in Y, (c) rapporto tra gli spostamenti in Y
AAlT 1117 AOQAOEAT OEOPAOOI 18A0O0A
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Riportando in forma grafica anche il rapporto dei valori degli spostamenti lungo y Fig.
7-14(c)) si vedechela differenzae massima ai bordi e miniman mezzeria dove perosi hanno
le massime variazione assolute spoamenti (di circa 48 mm).

Molto interessante e vedere gli spostamenti in direzione x nei due cg$iig.7-15).

4 T T T T T T T T T
Non Auxetico
3 _ ___________ __________ _________ ________ Auxetico

Spostamento in X [mm)]

4 i i i i i i i
-250 -200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 250
Coordinata X [mm]

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

Per il materiale auxetico in questo caso si ottiene un grafico degli spostamenti simmetrico

OEOPAOOI 181 OECET A8 ) 11T AE AAcCIi E Al Al AT OE ATl

due circa 2 mm, gelli con x positiva di circaz2 mm per tutti gli elementi del bordo superore

della piastra ad esclusione di quelli piu prossimi al contatto il cui movimento viene limitato

AAT T B8ET AAT OAOT OAcgnirbdoitebde A cdoiveErgere ind 2ot Andentata.

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. | valori assoluti in questa zona hanno un maimo di 4 mm. Procedendo verso

1 8A00AOT T OE EA Gdzidne @ Aposiainenk Ddl atedalk] Quésto Ada &

legato al fatto che ci sia una zona di materiale che tenda a scorrere verseadhtatto, ma e

I ACAOI Al FADLOA  Aktdbré IEde#\ @el Tmderiale una tendenza ad

accartocciarsi attorno allo stesso, e quindi entrano in gioco delle rotazioni che causano uno
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Ob1T OOAT AT 61T AT i Pl AOGOEOT PAO NOAOOA UIT 1T AFigAEA O

7-11, Fig. 7-12). La zona piu esterna della piastra riprende il comportamento della zona

centrale tendendo ad allontanarsi nuovamente dal contattoQuesta zonarisulta essere

N A A~ N oA oA s .-

DAOOOOAAOA AAIT T A POAOGAT UA AAT 1 6ET AAT OAOT OA A

10 ! ! ! ! ! ! ! ! !
Non Auxetico : : : : ' |
Auxetico

o +]

[=7]

B

ha

Spostamento in X Sezione Centrale [mm]
o

_1 0 1 1 1 1 i i 1 1 1
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Coordinata X [mm]

Fig. 7-16 Grafico degli spostamenti in direzione X per nodi di una sezione centrale a 171 mm
AAT 1 G6ET AAOOOT 8

intermedia della piastra sipossono ripetere le stesse considerazioni senza questi effetti di
disturbo. In questa sezionepostaalp | I AAI 1 8 ET A A id6odisponddifailh A E
mezzeria del lato verticalg tutti i nodi hanno spostamento che si allontana dal centro per il
materiale non auxetico e si awvicinano per materiale auxetico efinendo meglio il
comportamento nei due casi senza ch&ano sporcati da effetti di bordo.Per quanto riguardai
rapporti delle ampiezzee delle componenti Ydegli spostamentihanno ovviamente altri \alori
i A 1 6AT AAT AdqGdlo gia visioepér Bbbrdo superiore, con una maggiore differenza
OAOOT 1 86AOOAOT T ,tAnnd den ill fatd ché i profli Adn P@dentano pit la

concavitaA AT OOAT A OAOOI EI AAOé&tisenteimano Gefap@senzh deA 1 O

cilindro. Le differenz sono minori rispetto alla sezione di bordo.
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Spostamento in Y Sezione Centrale[mm]

Non Auxetico
Auxetico

25 i i i i i i i i i

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

Coordinata X[mm]
(a)

12.05 T : : : : : T : T

11.95 -

11.85

Rapporto Ampiezza Spostamenti Non Auxetico/Auxetico

Rapporto Spostamenti in Y Non Auxetico/Auxetico

10 i i i i i i i i i
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Coordinata X [mm)]

(c)
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.
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In relazione alle minori ampiezze degli spostamenti si trovano, nel materiale auxeticq

tensioni massime circadoppie rispetto al caso non auxetico Per andare a vedere come

variano le tensioni lungo i nodi posti nella mezzeria della piastra che € quella pilirettamente

influenzata dal contatto si esportano i dati ottenuti dalle simulazioni in una tabella Excel poi

importata in Matlab per le operazioni di calcolo. Andando ap ortare i valori delle tensioni

calcolate con Von Misesi ottengono i risultati di Fig.7-18.

200

180

160

140

120

100

Stress von Mises [MPa]
L ()] (03]
o o o

)]
o

La coordinataw

Non Auxetico ' ' ' '
Auxetico

0
-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50

Coordinata Y [mm]

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

o L Gt @ quella del nodo alla base della piastrA T OA AE]

~

A

quella w L T & & del nodo allasommita cioé dove di fatto avviene il contatto. La

differenza dei valori assoluti € maggiore nei nodi piu prossimal contatto rispetto a quelli piu

lontani passando da un valore di T@ 0 ¢ad uno dip @ 0 @A O

1 6 AO@AOEG® I

p W 0 dper il non auxetica Per sottolineare in modo piu appropriatoN O Aapétd si &

calcolatoil rapporto tra le tensioni ottenute nel caso auxeto rispetto a quello non auxetico

(Fig.7-19(a)).
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| risultati definisco chiaramente che € nel primo tratto, cioe nella zona del contatto, che il
comportamento & radicalmente diverso, infatti le tensioni cheDE OOT OATT T A1 1 8A
anche piu del doppio rispetto al maeriale convenzionale. Questo permette al materiale
auxetico di rispondere con piu prontezza al carico che viene applicato e sopportgameglioil

carico applicatopur avendo lo stesso identico modulo elastico del materiale convenzionale.

2.4 ! ! ! ! ! !

L

Rapporto Tensioni Von Mises

1 1 1 1 1 1 1
-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50
Coordinata Y [mm]

Fig. 7-19 Rapporto tra le tensioni nella sezione di mezzeria del materiale auxetico col materiale non auxetico
calcolate con Von Mises.

Analizzando solamente la componente x della tensionsi vede che la differenza € ampia
TATI OEI T OAOUT AAIlI T PARAXOEDEDO S mareti O Geiicd O
AOIi A A 1A AAT OEOU A AE AT 1T OOAOQOtAre.ET 1 Al

T>
Qu
(@}
§I

(@}
M

N

O
O



-100

[MPa]

GXX

-150

-200

_250 | | | | | |
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)

24 ‘ ‘ , ,

Rapporto Tensioni Componente X

1 1 1 | | 1 1
-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50
Coordinata Y [mm]

(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 & confrontato il reticolo esagonale chirale con un comune reticolo triangolare avente

la stessa densita. Le formule per calcolare le caratteristiche del materiale equivalente sono

[64]:

Ql©

(7.4)

(7.5)

(7.6)

Scegliendo un rapportod 0 T& P T siottiene” T PpRIH ,f ™ ¢gO 0® PO O

La densita & volutamentel AT OAT OOA OEAET A A

NOAT T A AAT I

precedenza in modo che il confronto sia immediato. | risultati ottenuti sonaiportati nelle

figure seguenti.

Magnitudine Spostamenti [mm]

9.00+000

750+000

6.00+000

450+000

3.00+000

1.50+000

0

LEGEND

Resultl: Displacements, Translational, MAG, Trangolare
Result?; Displacements, Translational, MAG, Auwestico

-2.55+002

T T T T T
=1.70+002 =B.50+001 (1] a50+001 1.70+002

Coordinata > [rmm|

Fig. 7-21 Ampiezza spostamenti bordo superiore.
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1.64+00t
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117400

9.36-001

7.02-001

4.68-001

234001
0.

473001

4.16-001

361-001]

288-001]

224001

1.60-001
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-3.18-00:

-958-00:

-1.60-001

-2.24-001

-2.88-001

-351-001
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=

-2:34-001

=4 68-001
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-9.36-001

=1.17+001

-1.40400:

-1.644+00:

-1.87+00:

211400

-2.34+00:

-257+001
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Fig. 7-22 Andamenti degli spostamenti: (a) ampiezza, (b) spostamenti in x, (c) spostamenti in y.
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Spostamento in X [mm]

Spostamento in Y [mm]
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T
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-1.8 !
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(c)
Fig. 7-23 Grafici degli spostamenti e dei rapporti tra honeycomb triangolare ed auxetico (a)
direzione x, (c) in direzione y.
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