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RESUMEN

Durante los ultimos afios estd aumentando el interés y los recursos enfocados al
desarrollo de las estructuras auxéticas. Este tipo de estructuras, con una geometria
particular que genera un coeficiente de Poisson negativo, presenta la ventaja de permitir
grandes deformaciones, a la par que ofrece alta resistencia a esfuerzos cortantes con

una baja densidad relativa.

Este proyecto esta basado en un estudio de celdas auxéticas con geometria re-
entrante, donde se analiza el coeficiente de Poisson resultante en funcién del &ngulo de
sus miembros inclinados y su capacidad de absorcion de energia frente a impactos. El
objetivo es obtener una mejor comprensién del comportamiento de dichas estructuras
frente a esta clase de esfuerzos. Para ello, también se da a conocer la historia de las

estructuras auxéticas, los tipos que existen y sus principales caracteristicas.

El andlisis se ha realizado utilizando métodos analiticos, numéricos y experimentales.
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1. INTRODUCCION

El ser humano, desde sus ancestros hasta la actualidad, ha buscado la forma de
descubrir lo desconocido y de intentar hallar, con cada nuevo descubrimiento, un nuevo
camino para perfeccionar todo aquello que le rodea. Esta incesante obsesion por
mejorar lo existente favorece, en el campo de la ingenieria, la aparicibn de nuevos
materiales y estructuras que, durante las Ultimas décadas, se muestran como opciones

reales de sustituir en el futuro a los materiales actuales.

Las estructuras auxéticas son una de estas alternativas que podria ser utilizada en
los sectores de la automociéon o la aeronautica, asi como para la fabricacién de

componentes con altas solicitaciones mecanicas.

1.1 Comportamiento elastico de las estructuras auxéticas

El coeficiente de Poisson es el parametro a través del cual se mide el comportamiento
elastico de los materiales cuando son sometidos a una carga de traccion. Todos los
materiales de uso comun tienen coeficiente de Poisson positivo; esto significa que,
cuando son estirados en una direccion, se contraen en la direccion opuesta. Este mismo
comportamiento también lo sufren a la inversa, es decir, cuando el material sufre una

compresion.

El coeficiente de Poisson es un cociente de las deformaciones transversal y

longitudinal de la forma:

eTrans
v =— —— (1.1)
eLong

Figura 1.Ensayos de traccion y compresion de una probeta cilindrica con coeficiente de Poisson positivo.
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Teobricamente, basandose en la teoria de la elasticidad y las restricciones
termodinamicas de los sélidos deformables, el coeficiente de Poisson puede variar
dentro del rango de -1 < v < 0,5. Asi lo establece el estudio realizado por Y.C. Fung en
1965 sobre materiales con un comportamiento isétropo, para los cuales sus propiedades
fisicas son independientes de la direccién examinada [2].

A pesar de que no es lo comudn, en la naturaleza existen algunos materiales que
muestran coeficiente de Poisson negativo, como el grafito pirolitico o algunos cristales
al ser observados a escala microscépica [3]. El hecho de que este valor sea negativo
implica que, al estirar un material en un eje, este aumentara su tamafio también en el
eje opuesto, por lo que sufrira una expansion en todas sus direcciones. Por otro lado, si
el material es comprimido en una direccion, sufrira también una contraccion en el sentido

opuesto.

Figura 2.Ensayos de traccion y compresion de una probeta cilindrica con coeficiente de Poisson
negativo.

1.2 Propiedades de los materiales auxéticos

El particular comportamiento de las estructuras auxéticas todavia no ha sido
completamente entendido. Debido a sus caracteristicas elasticas, se espera que su
capacidad de absorber energia haga que su resistencia frente a fracturas o abolladuras
sea mayor en comparacion con los materiales convencionales. El coeficiente de Poisson
es una de las cuatro constantes que se emplean junto con el médulo de cizalladura (G),

el moédulo de Young (E) y el médulo de compresibilidad (K), para analizar y caracterizar
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el comportamiento elastico de los materiales is6tropos lineales. La relacion entre ellas

es la siguiente:

E ., E
G = m K = —3(1—20) (1.2) (1.3)

Observando estas ecuaciones, los efectos producidos por un coeficiente de Poisson
negativo cuando se mantenga el modulo de Young constante, provocarian un aumento
sustancial del médulo de cizalladura respecto al médulo de compresibilidad; en estas
condiciones el material seria facilmente deformable, pero su resistencia a ser cortado
se veria incrementada tal y como expone Yunan Prawoto en el estudio realizado en
2012 [4].

Finalmente, atendiendo a la forma en que se relaciona el coeficiente de Poisson con
el resto de las variables en las ecuaciones (1.1), (1.2) y (1.3), se puede interpretar la
respuesta fisica que tendra cada probeta ensayada en funcion del resultado del mismo:

Coeficiente de Poisson Comportamiento fisico
v=1 Conservacioén del drea
v=0,5 Conservacién del volumen
v=0 Conservacion de la seccién transversal
v =-0,5 Coservacion del moédulo, E=G
v=-1 Conservacion de laforma

Tabla 1. Diferentes casos de coeficiente de Poisson para sélidos isotropicos [1]

1.3 Antecedentes

El término auxético deriva de la palabra griega auénrikég (auxetikos) que significa
“aquello que tiende a aumentar”. El fisico matematico Saint-Venant, fue la primera
persona en sugerir que algunos materiales podrian llegan a tener valores del coeficiente
de Poisson negativo [5]. Posteriormente, Evans [7], durante el estudio de estas

geometrias particulares se refiere a ellas por primera vez como estructuras auxéticas.

Durante los afios 70 y 80 crecié nuevamente el interés de la comunidad cientifica en
este tipo de estructuras. Hasta entonces, solo se habian realizado observaciones de
algunos materiales naturales con geometria re-entrante, pero es a partir de este
momento cuando varios ingenieros buscan realizar simulaciones computacionales e

incluso recrear fisicamente estas particulares estructuras.

La primera vez que se realizé artificialmente una estructura con valores negativos de
Poisson fue recogido en un articulo de la revista Science en 1987 [6]. En él, Lakes,

describe su trabajo basado en la produccion en el laboratorio de espumas poliméricas
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con estructura interna en forma de celda, que mantienen permanentemente algunos de
sus lados con una geometria re-entrante. El proceso de fabricacion, consistente en
aplicar simultdneamente una deformacion mecanica (compresion triaxial) y un
tratamiento térmico (temperatura superior a la temperatura de reblandecimiento), es
capaz de madificar la estructura interna de una espuma de poliéster de coeficiente de

Poisson 0,4 a una nueva estructura que ofrece un valor de Poisson de -0,7.

Figura 3. Imagenes tomadas al microscopio de una espuma con estructura convencional (izquierda) y
una espuma con estructura modificada (derecha) [6].

Figura 4. Celda Unica ideal de estructura re-entrante [6].

En el estudio, el autor también sefiala que estas espumas modificadas parecen
mostrar una mayor resiliencia frente a las espumas normales lo que, a la vez de permitir
una compresion mayor, favoreceria la recuperacion de su estado original. Por ultimo,
nombra algunas aplicaciones interesantes para las cuales podrian ser utilizadas estas
estructuras, como la fabricacion de gomas, esponjas 0 materiales que vayan a estar

sometidos a fuertes impactos.

Una de las formas geométricas que mayor relacién tienen con las estructuras

auxeéticas son los hexagonos o estructuras con forma de panel de abeja. Esto es debido

10
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a que, si se mantienen las barras horizontales con su angulo y direccion originales, pero
se modifica el angulo de las barras inclinadas hasta convertirlas en re-entrantes,

entonces se obtiene una estructura auxética.

—

y

L.

Figura 5. Estructura de panel de abeja original y modificada para obtener propiedades auxéticas.

Basandose en esta modificacion, Masters y Evans realizan un estudio en 1997 [8]
donde aplican una fuerza constante y la relacionan con el desplazamiento de la celda

segun la ecuacion la ecuacion “F = K; * 8.

Con ello, obtienen los valores de la constante K; (relacion del desplazamiento con la

ulu

fuerza aplicada) en funcién del espesor “t” y la longitud “I” de los miembros de las celdas.
Los resultados de un ensayo de compresion, muestran una relacion exponencial positiva
de la constante de la fuerza con la relacion t/l, por lo que si se aumenta el espesor de
los miembros manteniendo constante su longitud, su desplazamiento sera menor. Esta
relaciéon se vuelve lineal cuando se someten las celdas a traccion en lugar de a

compresion.

Por otro lado, en este ensayo destacan el hecho de que las estructuras con celdas
hexagonales ordinarias, en algunos casos, pueden devolver valores de coeficiente de
Poisson mayores que +1. En cambio, cuando se estudian estructuras cuyas celdas
tienen geometria re-entrante, es posible encontrar facilmente valores de Poisson mucho

menores que -1.

Siguiendo la misma sistematica, pero utilizando un modelo de grandes desviaciones
para su calculo, Hui Wan desarrolla en 2003 [9] el modelo de estructuras auxéticas con
diferentes angulos para sus miembros re-entrantes. Aplicando cargas uniformemente
distribuidas sobre las dos direcciones de la celda 2D para su célculo analitico, llega a la

conclusion de que el coeficiente de Poisson es mayor para angulos que tienden a cero.

1.4 Tipos de estructuras auxéticas.

Los materiales auxéticos basan su comportamiento en una geometria particular. Esta

geometria hace que el mecanismo de deformacion que sigue la estructura cuando es

11
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sometida a alguna carga, provoque gue el estiramiento o la contraccién sea sufrida en

it
3 133
(a) (b)

Figura 6. Estructura hexagonal con angulo re-entrante sometida a deformacion.

ambos ejes en la misma direccién.

Durante las ultimas décadas, varias han sido las figuras geométricas propuestas
como modelo de estructura con efectos auxéticos. Algunos ejemplos de estructuras con
angulos re-entrantes son presentadas en los estudios de Gibson [13], Lee [14] ¥
Theocaris [17], mientras que Prall y Lakes presentan en 1997 [12] las estructuras
quirales. Por ultimo, otro tipo de estructuras sin angulos re-entrantes pero también con
comportamiento auxético, son las estructuras rotantes estudiadas por Grima y Evans
[16].

Todos estos modelos son tremendamente Utiles, no solo por las opciones que ofrecen
a la hora de fabricar materiales con propiedades auxéticas, sino por el hecho de que
suponen una base cientifica muy importante que ayuda a mejorar la comprensién acerca

de este tipo de estructuras.
1.4.1 Estructuras re-entrantes.

Los elementos situados en posicion diagonal provocan el efecto auxético cuando son

deformados, debido a que sufren una flexién al someterse a una carga axil.

AW S5 \\

W'?

\
\\/

(1]

Figura 7. Geometrias auxéticas en 2D con elementos re-entrantes [17].
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Utilizando elementos re-entrantes, también es posible generar estructuras auxéticas
en 3 dimensiones, donde el tercer eje también se comporta bajo deformacién de la

misma manera que los otros dos.

Figura 8. Geometria auxética en 3D con elementos re-entrantes [18].

1.4.2 Estructuras quirales.

Este tipo de estructuras esta formado por nodos circulares, en cada uno de los cuales
confluyen 6 miembros rectos diferentes. El efecto auxético se consigue mediante la
rotacion de los nodos, lo cual hace que los elementos rectos se recojan alrededor del
circulo al cual estan unidos.

Figura 9. Geometria auxética quiral [12].
1.4.3 Estructuras rotantes.
Este tipo de estructuras nacié con la intencién de reproducir el comportamiento de

las espumas auxéticas. La rotacion de los elementos hasta formar un bloque sélido,

ocupando los espacios huecos entre ellos, es lo que genera el comportamiento deseado.

Figura 10. Geometria auxética rotante [16].
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2. RESOLUCION DEL PROBLEMA

2.1 Objetivo.

El creciente interés en las estructuras auxéticas, esta llevando en los Ultimos afios a
numerosos estudios empleando métodos analiticos y numéricos. En este estudio vamos
a realizar una comparacién de ambos métodos para celdas con geometria re-entrante
con angulos de inclinacién entre 0° y 40°. La condicién aplicada sera la imposicién de

un desplazamiento en el eje vertical del miembro horizontal superior.

Uno de los principales problemas a los que se enfrenta actualmente este campo, es
la dificultad de producir muestras con los métodos actuales de produccién, por lo que

los estudios experimentales realizados hasta la fecha son muy escasos.

Una de las posibilidades de fabricacion que existe es la impresion 3D utilizando el
método de fusién por filamento fundido (FFF) de polimeros. Actualmente, en la facultad,
ya se han realizado algunos experimentos con estructuras auxéticas fabricadas en PLA
utilizando el proceso anteriormente nombrado. El experimento realizado consiste en un
bloque de trece celdas hexagonales con geometria re-entrante, sometido al impacto de
un elemento metalico pesado que, al caer sobre la estructura auxética, libera 2 julios de
energia. Los resultados de estos ensayos han sido tomados para complementar el
andlisis de este estudio, con una segunda comparacién basada en el analisis de

deformacion de bloques auxéticos realizado por el Método de Elementos Finitos (MEF).

Por dltimo, en este segundo estudio también se ha decidido considerar la estructura
con celdas hexagonales que simulan un panel de abeja, por lo que es posible comparar
coeficientes de Poisson negativo y positivo y analizar el efecto de este sobre los

resultados.

2.2 Marco tedrico.
2.2.1 Ecuaciones de la elasticidad

El coeficiente de Poisson se calcula como el cociente de las deformaciones unitarias
en los ejes transversal y longitudinal, como se muestra en la ecuacién (1.1). Por su parte,
la deformacién unitaria se define como la relacién entre la deformacién que sufre un

elemento y su longitud inicial de la siguiente manera [19]:
L= L;

& = T (2.1)
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Las cargas aplicadas sobre un material, ya sean mecanicas o térmicas, producen
tensiones internas en el mismo. Estas tensiones se relacionan con la deformacion

mediante el médulo de Young (E) de la siguiente manera:
oc=E-¢ (2.2)

Teniendo los valores de tension y deformacion, es posible generar la gréfica que los
relaciona y que aporta informacion muy importante acerca del comportamiento de un

material cuando es sometido a esfuerzos.

g
limite ler]s!on
elastico maxima
limite de N
cedencia - fractura
limite = |
proporcinal
E
1
| | | 1
\ :
zona ;neaeta endurecimiento tzc:nzf ’de
elastica ﬂe . r enstlon'_
ugncia ﬁEfDrmaCiﬁn pDS -maxima

Figura 11. Diagrama de esfuerzo tensién-deformacion [20].

En el célculo posterior que se realiza sobre las estructuras auxéticas, también se
utiliza la tensién de Von Misses para analizar los resultados. Esta tensién se calcula a
partir de las tensiones principales del tensor tensién en un punto del sélido deformable

a través de la siguiente ecuacion [19]:

(2.3)

_ (01— 02)2+(02—03)%+ (03— 01)2
Oym = 2

2.2.2 Introduccién del material utilizado para el calculo.

El material elegido para analizar numérica, analitica y experimentalmente las
estructuras auxéticas ha sido el PLA (acido polilactico), debido a que se utiliza
ampliamente en la impresién 3D. Este polimero es un termoplastico que se obtiene a
partir de almidon de maiz o de yuca, por lo que su condicion de material biodegradable
supone un aspecto positivo que ayuda a aumentar su demanda. El PLA es resistente,
aunque sometido a cargas también resulta muy quebradizo. Este material tiene un bajo

coeficiente de expansion térmica, lo que le hace ideal para su impresion 3D. El punto
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negativo es que sufre pequefias deformaciones cuando la temperatura ambiental supera

los 50 grados centigrados.

La informacion acerca de las propiedades mecénicas de PLA es escasa, incluso es
facil encontrar diferentes valores para el limite elastico del material en funcion de la
fuente de busqueda. Para este andlisis, se ha decidido tomar un estudio [11] realizado
con el objetivo de analizar y comparar las diferencias entre PLA en filamento y PLA una

vez impreso, el cual se desarrolla en el apartado 3.4 de este informe.
2.2.3 Introduccién a la geometria auxética re-entrante utilizada.

Con el fin de poder analizar un amplio abanico de resultados que genere unas
conclusiones adecuadas, el analisis tanto de las celdas como de los bloques auxéticos
se realiza para 5 estructuras diferentes.

En las celdas utilizadas en este estudio, la longitud de todas las barras se mantiene
constante, siendo la dimension B de 8 mm y la dimension L de 4,62 mm. El angulo de
los elementos re-entrantes varia entre 0 y 40 grados en escalones de 10.

) &

Figura 12. Celda ejemplo utilizada en el estudio.

Los bloques auxéticos estan formados por 13 celdas, dispuestas de la siguiente

manera.

Figura 13. Bloque ejemplo utilizado en el estudio.

Para la configuracion de los blogues se han utilizado celdas con angulos re-entrantes
de 0, 20, 30 y 40 grados, y un bloque con celdas de panel de abeja cuyos elementos en

diagonal forman 30 grados en el eje vertical.
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2.3 Calculo analitico de las celdas auxéticas.

La resoluciéon del problema utilizando las ecuaciones para comportamiento elastico
de los materiales, se ha llevado a cabo mediante el método matricial de estructuras.
Este método es la base de calculo utilizada por los programas de Elementos Finitos.
Debido a que es capaz de relacionar diferentes partes de una estructura generando
complejos sistemas de ecuaciones, es posible resolver problemas sin que se pierda

informacion relevante.

La estructura a tratar en forma de celda hexagonal es simétrica, por lo que es posible

realizar una simplificacion que convierta el objeto de estudio en un sistema mas sencillo.
En primer lugar, se define la estructura y sus parametros principales.

- B (mm): base de estructura.

- Y (mm): altura completa de la estructura.

- L (mm): longitud del miembro diagonal.

- H (mm): proyeccion vertical del miembro diagonal.

- X (mm): distancia utilizada para calcular el coeficiente de Poisson de la estructura
deformada*.

- a (9): &ngulo que forma el miembro diagonal con el eje vertical.

|

Figura 14. Estructura hexagonal re-entrante analizada.
*La diferencia de las longitudes “B” y “X” es la distancia en la que se solapa una celda
con la siguiente cuando tenemos un bloque formado con varias celdas. Para que el
calculo del coeficiente de Poisson sea lo mas aproximado posible, vamos a tener en

cuenta la distancia “X”.
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Para el desarrollo del problema, se impone un desplazamiento fijo de 0,5 mm del
miembro superior horizontal en el eje vertical comprimiendo la estructura. Este
desplazamiento conocido, es generado por una fuerza desconocida aplicada sobre el

nodo superior.

Una vez identificados los parametros de la estructura y las condiciones de

desplazamiento, se puede representar con la siguiente simplificacién, donde:

- El nodo 1 tiene restringido el movimiento horizontal y el giro, pero permite el
movimiento vertical. Ademas, tiene aplicada una carga F (N) que genera el
desplazamiento vertical.

- El'nodo 2 tiene permitidos el movimiento vertical, horizontal y el giro.

- El nodo 3 es un empotramiento, por lo que movimiento es nulo es todas las

direcciones.

Figura 15. Estructura hexagonal re-entrante simplificada.

Para realizar una comparacion del coeficiente de Poisson resultante en funcion de
diferentes valores de a, se llevan a cabo los calculos para angulos de 0°, 10°, 20°, 30°
y 40°. Para que el resultado sea independiente de la longitud de las barras, estas se
mantienen siempre constantes, por lo que las variables son el angulo a y la altura Y.

Las dimensiones de la estructura para cada caso son:

Datos generales - geometria
Celda Angulo (°) L (mm) H (mm) S (mm) Y (mm)
Celda Ogrados 0 4,6188 4,62 0,00 9,24
Celda 10 grados 10 4,6188 4,55 0,80 9,10
Celda 20 grados 20 4,6188 4,34 1,58 8,68
Celda 30grados 30 4,6188 4,00 2,31 8,00
Celda 40 grados 40 4,6188 3,54 2,97 7,08

Tabla 2. Dimensiones de la estructura simplificada.
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Por otro lado, para el calculo del problema por el método matricial, es necesario
encontrar el angulo en ejes globales de cada una de las barras de la estructura. Para

hacer la resolucién con el programa Excel, este angulo esta expresado en radianes:

Angulos para el calculo de la estructura
Barra 1-2 Barra 2-3
Celda a(°) o (rad) a (°) o (rad)
Celda Ogrados 90 1,57 270 4,71
Celda 10 grados 100 1,75 260 4,54
Celda 20 grados 110 1,92 250 4,36
Celda 30grados 120 2,09 240 4,19
Celda 40 grados 130 2,27 230 4,01

Tabla 3.Angulo de las barras para el célculo del problema.

Una vez obtenidos los datos, se contindia con el planteamiento de las ecuaciones.

Para la resolucion por el método matricial en coordenadas locales, se iguala el vector

de cargas a la multiplicacién de la matriz de rigidez en ejes locales por el vector de

desplazamientos de la manera (F) = [K'] * (U):

- [ EA EA 1 .

( fe \"l 5 0 0 — == 0 0 ( us, \
Fa 12E GET _12E GET a
Fiy 0 L3 L2 0 I3 L2 Uiy
ma 0 G6ET 4ET 0 _(il:?f 2ET ﬁu

t L= L L2 L i
ra EA EA * ]
f Gz -5 0 0 5 0 0 U,
7 12E] GEI 12E GEI -
fiy 0 - —1=| 0 o T Wiy
I GET 2ET GFE 4ET It
\ m§ I () T3 5 0 B L \ ﬁ.f )

Figura 16. Ecuaciones generales para la resoluciéon del problema en coordenadas locales [10].

Como el objetivo es obtener los resultados en ejes globales, se multiplica la matriz

de rigidez en coordenadas locales de la figura 8 por la matriz de cambio de coordenadas

de la manera [K] = [T] * [K'] * [T]' donde [T] es la siguiente matriz:

Figura 17. Matriz de cambio de coordenadas [10].

cosd®  —sing® 0
sing®  cosg® 0 0323
0 0 1
TH —
cosd®  —sing® 0
0353 sing?  cosgd® 0
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Una vez realizado el cambio, la matriz de rigidez de cada barra en coordenadas

globales se puede expresar tal y como indica la siguiente figura, donde ¢ = cos¢ y s =

send:
12157 121 61 12157 121c: 615 ]
AP+ Aes-TF - -AC- 3 At B8R -7
2 2
Acs — —12;.;5 As® + _12;; 6‘% —Aecs+ —12;2” —Ag? - —liff BLE
=%
12]s* 12Ics  6ls 12152 121 cs 61s
A= T et R D | AMEEE As-SE T
2 2
—Acs+ liIzr:s —As? — 12;;: _ﬁLﬁ Acs — liJZLIEr:s Ag? + 12;2: _%
6ls G6lc Gls Gle
. T T 2 T -1 i

Figura 18. Matriz de rigidez general en coordenadas globales [10].
Con las ecuaciones generales planteadas, el siguiente paso es modificarlas acorde

a la estructura a calcular. Las dos barras unidas en el nodo 2 generan la siguiente matriz

de rigidez ensamblada utilizando la expresién simbdlica para parametrizarla:

Kit  Kij 0
Kt Ko+ KiY K3
0 Ki K3

donde el superindice muestra la barra de la estructura y el subindice muestra la

direccion en que esta siendo estudiada.

Para obtener la matriz completa en ejes globales y poder simplificar, se deben
introducir todos los términos de los vectores de cargas y desplazamientos de la
estructura. Cuando los desplazamientos son cero y no es necesario calcular las
reacciones en esos nodos, no se tiene en cuenta esa ecuacion para el calculo. La matriz

entonces queda de la siguiente manera:

H, _ 0
—F K}? K}? 0 vy
M, 0
0 U;
0 |=| Kif K3i + KiY K5 |*| v
0 &,
H, 0
v, 0 Kz K% 0
M, 0
\ J - S \ P,
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Las lineas azules representan las ecuaciones que no es necesario tener en cuenta
para el calculo del problema. Los puntos verdes representan los términos que debemos
tomar de la matriz de rigidez en ejes globales de la figura 10. La matriz resultante es

una de 4x4. El sistema matricial completo seria:

_F a2212 a2113 a221s a2312
0 | |a213% al1i3+all1?} al23}+al2}] al3}5 +al3f] )
0 a223? a211% +a21%3 a2213 + a22? a233% + a23%3
0 a233? a311%+a31% a3213 +a32% a333% + a33%3

Si se sustituyen los valores de E, I, L, a y A en la matriz de rigidez para el caso donde

el &ngulo de las barras formas 10° con el eje vertical:

E (MPa): 3300

| (mm?): 0,03413

- L (mm): 4,618

- A (mm?): 0,64 (seccién cuadrada)
- abarral-2 (rad): 1,75

- oabarra2-3 (rad): 4,54

—F 4439 759 —4439 -—55 2]
0| | 759 542 0 624 | | U2
0 —4439 0 887,8 0 (2
0 —55 62,4 0 195,1 0,

Debido a que el valor de vi es conocido por ser la condicion de desplazamiento
impuesta a la estructura, es posible realizar un sistema de 3 ecuaciones con 3

incognitas. Para vi=- 0,5 mm:

(=75,9) * (=0,5) 542 0 624 U,
(443,9)*(=05) |=| 0 8878 0 |« |v
(5,5) * (—=0,5) 624 0 1951 6,

Llegados a este punto, Excel da la posibilidad de resolver sistemas de 3 ecuaciones
con 3 incognitas siguiendo los siguientes pasos:

a) Utilizando la funcion {=MINVERSA()} para obtener la inversa de la matriz origen.
b) Resolviendo el sistema de ecuaciones con la funcién que relaciona el vector de

resultados con la matriz inversa calculada anteriormente {=MMULT()}.
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Después de resolver el sistema planteado de 3 ecuaciones, se sustituyen los valores

obtenidos para los desplazamientos en la primera ecuacion y asi obtener el valor de la

fuerza. La tabla final de valores es la siguiente:

Angulo (°) 0 10 20 30 40
u2 (mm) 0,00 1,13 0,65 0,42 0,29
v2 (mm) -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
02 (rad) 0,00 -0,38 -0,22 -0,16 -0,12

F (N) 114,3 22,9 6,9 3,4 2,1
vl (mm) -0,50 -0,50 -0,50 -0,50 -0,50

Tabla 4.

Valores de desplazamientos de la estructura calculados por método analitico.

Para el célculo del coeficiente de Poisson, se utiliza la dimensién de la estructura

nombrada como X para el incremento de tamafio en el eje horizontal e Y para el eje

vertical mediante la ecuacion:

(2.4)

donde defx es el desplazamiento calculado como u2 en la tabla 4 y defy es la

deformacién vertical impuesta a la figura y que se ha representado como v1.

El resultado para cada celda se muestra en la tabla a continuacion:

Datos generales - geometria Condicién Comportamiento elastico
Celda a (°) L(mm) | X(mm) | Y(mm) | AY max (mm)| AXe (mm)| defex defey ¥}

0 grados 0 4,6188 8,00 9,24 -0,5 0,00 0,000 -0,054 0,000
10 grados 10 4,6188 7,20 9,10 -0,5 -1,13 -0,158 -0,055 -2,866
20 grados 20 4,6188 6,42 8,68 -0,5 -0,65 -0,100 -0,058 -1,745
30 grados 30 4,6188 5,69 8,00 -0,5 -0,42 -0,074 -0,063 -1,182
40 grados 40 4,6188 5,03 7,08 -0,5 -0,29 -0,058 -0,071 -0,823

Tabla 5. Calculo del coeficiente de Poisson de celdas auxéticas mediante calculo analitico.

Coeficiente de Poisson

Coeficiente de Poisson calculado utilizando métodos analiticos

10

20

30

Angulo celda(®)

40
°

50

Figura 19. Valores del coeficiente de Poisson en funcion del &ngulo para calculo analitico.

o Calculo analitico
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El valor del coeficiente de Poisson para la celda con cero grados de inclinacién en

sSus mi

2.4

24,

embros verticales no aparece en el gréfico.

Calculo numérico de las celdas auxéticas.

1 Introduccién de la herramienta utilizada.

El Software Abaqus/CAE permite el célculo de la estructura utilizando el Método de

Eleme

ntos Finitos (MEF). Esta herramienta es muy utilizada en el sector tecnolégico,

debido a que con ella es posible obtener resultados muy aproximados a los reales, sin

tener que realizar complejos y costosos experimentos. El MEF emplea en la resolucién

ecuaciones diferenciales, caracterizadas en funcién de los requisitos del problema en
cuestion.
Para el célculo de estructuras utilizando el programa Abaqus/CAE se debe seguir la

siguiente secuencia:

a)

b)

d)

Generacion del objeto: mediante una plantilla 2D se disefia la geometria que es
sometida al estudio. A continuacion, se asignan las propiedades elasticas y la
seccion que caracteriza la estructura.

Definicién de las condiciones de contorno: este es un paso clave del problema,
ya que existen varias posibilidades compatibles para calcula una misma
estructura. Es muy importante aplicar las condiciones de contorno adecuadas
para que el resultado sea lo mas aproximado posible a la realidad.

Mallado de la estructura mediante elementos finitos: para que las tensiones y
deformaciones provocadas por las cargas aplicadas sobre el sistema sean
completamente entendidas, es necesario realizar un mallado correcto. Este
mallado esté formado por nodos y elementos finitos que sirven para discretizar la
estructura.

Resultados del andlisis computacional: finalmente el software muestra la solucion
del problema con una herramienta de visualizacién. Con ella se pueden
determinar las variaciones fisicas que sufre la estructura durante la aplicacion de

las cargas.

Para caracterizar geométricamente la estructura se ha empleado la misma

nomenclatura que en el andlisis realizado por métodos analiticos y que se muestra en

la tabla 2 del informe. Las propiedades de cada celda son las siguientes:
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Propiedades generales PLA:

oy (Mpa): 55,00
E (Mpa): 3300,00
v: 0,40
Densidad (gr/mm3): 0,00124

Dimensiones de la seccion:

espersor (mm): 0,80
profundidad celda(mm): 0,80
profundidad estructura(mm): 30,00
Volumen celda (mm3) 22,06
Peso celda (gr): 0,0274
Volumen estructura (mma3): 827,40
Peso estructura (gr): 1,03

Tabla 6. Propiedades del PLA y dimensiones de la seccion.

Para una perfecta comprension del desarrollo utilizado, a continuacion se muestran
los puntos mas importantes de la secuencia seguida en Abaqus/CAE con la celda de 20
grados a modo de ejemplo:

2.4.2 Modelizacién de la estructura y sus propiedades.

En primer lugar, se realiza un dibujo en una plantilla 2D que incluye las dimensiones
generales de la estructura desde el médulo Part. En este apartado también se define

que el objeto es de tipo chapa fabricada por extrusién (Shell — extrusion).

Figura 20. Dibujo de las dimensiones generales de la estructura en 2D.

24



N e e ESTUDIO DE ESTRUCTURAS AUXETICAS

www.uc3m.es SOMETIDAS A IMPACTO

El siguiente paso es crear el material del que esta hecha la estructura y definir sus
propiedades elasticas dentro del médulo Property. Dentro de este médulo, ademas, se

concreta la geometria de la seccidén que se ha disefiado antes en el plano 2D.

En los objetos fabricados mediante impresibn 3D, el material no mantiene sus
propiedades caracteristicas. Esto es debido al proceso de elaboracién, a través del cual
se superponen varias capas de pequefio espesor de plastico fundido. A causa de la
dificultad que conlleva realizar este andlisis, se ha decidido utilizar los datos del estudio
realizado por Todd Letcher y Megan Waytashek en 2014 [11] en el que analizan el
comportamiento a traccion de probetas fabricadas en PLA mediante impresion 3D y del
propio filamento de PLA en su estado original. Para este problema en cuestién y debido
a que tanto el angulo de impresion como el tamafio de hilo impreso influyen en las
propiedades del plastico, se ha decidido utilizar los resultados obtenidos del filamento

original.

Figura 21. Ensayo de traccion de filamento de PLA [11].

Del ensayo de traccion se obtiene la gréfica tension-deformacion calculada por la
maquina. Para realizar un estudio mas completo, Letcher y Waytashek llevan a cabo el
ensayo con 4 velocidades diferentes de traccion en la maquina, tomando para el
problema de estructuras auxéticas que nos atafie la de 50 mm/min por ser la
recomendada por la norma Tensile testing of plastics, 1ISO 527-1:2012.
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Figura 22. Curvas representativas tension-deformacién del ensayo de traccion de filamento PLA [11].

Para el calculo de estructuras por métodos numéricos es necesario trabajar con la
curva de tension-deformacion verdadera del material. La curva obtenida del ensayo de
traccion es una curva de tensién-deformacién ingenieril, es decir, los valores obtenidos
estan afectados por la reduccidon del area en la seccién transversal debido a las
tensiones sufridas por el material. Para corregir la curva se emplean las férmulas de

conversion:
or= 0, *(1+¢&,) (2.5)

er=Inx1+¢g) (2.6)

Aplicando las ecuaciones se obtiene la curva de tension-deformacion verdadera del
material, la cual es introducida en el software como deformacién plastica. Esta
informacion es complementada con los valores de densidad (p), del médulo de Young

(E) y del coeficiente de Poisson (v) que se indican en la tabla 6.
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Figura 23. Curvas ingenieril y verdadera de tension-deformacién del ensayo de traccion de PLA.

5 Edit Material *
Name: PLA
Description: )

Material Behaviors

Density
Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other |

Plastic

Hardening: |Isotropic E“

[] Use strain-rate-dependent data

[] Use ternperature-dependent data

Mumber of field variables:

Data
Yield Plastic -
Stress Strain
1 55 0
2 55.55 0.01
3 5712 0.02
4 37165 0.029
5 572 0.038
6 57.225 0.048
7 57.24 0.057
8 57.245 0.063
o CT ACC nnTa w

Figura 24. Definicion de las propiedades plasticas del PLA en el software.
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Por ultimo dentro de este médulo, se asigna la seccién de 0,8 mm x 0,8 mm utilizada
para el andlisis de las celdas auxéticas. Abaqus/CAE permite la visualizacion
renderizada de la estructura.

Figura 25. Modelizacion de la celda auxética de 20 grados.

2.4.3 Condiciones de contorno.

Una vez definida la geometria, se deben de asignar las condiciones de
desplazamiento y de cargas que sufre la estructura. En el médulo Load se define la
restriccion de desplazamiento en sentido vertical sobre la base de la estructura,
simulando estar sobre una superficie, y se impone al miembro superior el
desplazamiento vertical de 0,5 mm en sentido negativo del eje.

Figura 26. Condiciones de contorno aplicadas sobre la estructura auxética.
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2.4.4 Mallado de la estructura.

En el siguiente médulo, Mesh, conocidos ya los datos béasicos que definen el
problema, se malla el objeto para que el software calcule los parAmetros de salida de
las condiciones aplicadas. Se aplica un mallado con separacién de 0,8 mm entre nodos
debido a la limitacion existente de 1000 elementos de la version estudiante de

Abaqus/CAE.

Figura 27. Mallado de la estructura.

2.4.5 Visualizacion de los resultados.

En el dltimo paso de la secuencia se visualizan los resultados del problema. En el
médulo Visualization se puede comprobar la tensién que sufre cada elemento mallado
de la estructura, asi como obtener los valores de deformacion elastica y plastica.
También se pueden extraer los datos con una funcién incremental que permite graficar

los parametros de salida si se utiliza la funcion Create XY data.
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Figura 29. Visualizacion del desplazamiento en el eje horizontal de la celda de 20 grados.

Realizando el mismo procedimiento para el resto de las estructuras, se pueden

obtener los siguientes valores del coeficiente de Poisson:
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Comportamiento plastico
Celda AXmax (mm) [ Aymax (mm) defmaxx defmaxy V) S (Mpa)
0 grados -0,0013 -0,5 0,000 -0,054 -0,003 57,2
10 grados -0,856 -0,5 -0,119 -0,055 -2,164 57,17
20 grados -0,563 -0,5 -0,088 -0,058 -1,522 57,22
30 grados -0,391 -0,5 -0,069 -0,063 -1,100 57,13
40 grados -0,282 -0,5 -0,056 -0,071 -0,793 56,79

Tabla 7. Resultado final del coeficiente de Poisson en celdas auxéticas mediante calculo numérico.

Como apuntado anteriormente, también es posible obtener la evolucion incremental
del ciclo de deformacion, asi como de las tensiones sufridas por la estructura. El analisis

completo se lleva a cabo en profundidad en el capitulo 3 del informe.

2.5 Célculo numérico de los bloques auxéticos.

Para obtener los resultados de tension y deformacion para el caso de los bloques
formados por un conjunto de celdas, se ha seguido la misma secuencia que en el
apartado 2.4, adaptando los parametros necesarios para el nuevo problema. A
continuacion, se muestran los puntos particulares para generar el célculo de los bloques

con la estructura formado por celdas con inclinacion de 20 grados como ejemplo.
2.5.1 Modelizacién de la estructura y sus propiedades.

El bloque estd también generado como un objeto de tipo chapa fabricado por
extrusion (Shell — extrusion).

Figura 30.Dibujo de las dimensiones generales del bloque en 2D.
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El material definido sigue siendo el mismo, PLA con deformacion elastica y plastica.

La profundidad del bloque (dimensiones en el eje Z) es de 30 mm y el espesor de la

seccion es de 8 mm.

%

Figura 31. Modelizacion del bloque auxética de 30 grados.

2.5.2 Condiciones de contorno.

Para asegurar que el material entra en la zona de plastificacién, el desplazamiento
impuesto es mayor que en el caso anterior, pasando de 0,5 a 1,5 mm de desplazamiento
vertical en sentido negativo del eje. Por otro lado, con el fin de simular el apoyo de la
estructura sobre una superficie rigida, la base tiene limitado el movimiento en el eje
vertical. Finalmente, la friccion del objeto que generase esta deformacién impediria el
movimiento de la parte superior de la estructura en el eje X, por lo que la condicién de
las 3 superficies superiores es que solo puedan desplazarse enlos ejes Ze Y.

Figura 32. Condiciones de contorno aplicadas sobre el bloque auxético.
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2.5.3 Visualizacion de los resultados.

|

Student Edition

Figura 34. Visualizacion del desplazamiento en el eje horizontal para el bloque de 20 grados.

Realizando el mismo procedimiento que para las celdas y tomando como referencia

los puntos sefialados en rojo en la figura 35, es posible obtener los siguientes valores
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del coeficiente de Poisson. Para el cambio de tamafio en el eje vertical se ha dividido el
desplazamiento impuesto entre la altura inicial del bloque, mientras que para el eje
horizontal se ha sumado el desplazamiento sufrido por ambos puntos rojos hacia el
centro de la estructura y se ha dividido entre la distancia que separa estos dos puntos

rojos antes de ser aplicadas las cargas.

Figura 35. Modelo de bloque para el calculo del coeficiente de Poisson.

El resultado final del calculo del coeficiente de Poisson realizando los pasos descritos

anteriormente es el siguiente:

Datos generales - geometria Condicion Comportamiento eldstico
Celda X(mm)| Y(mm) | Aymax(mm) | AXmax(mm) | defmaxx defmaxy L

0 grados 40,00 27,71 -1,5 -0,280 -0,007 -0,054 -0,129

10 grados 35,99 27,29 -1,5 -0,813 -0,023 -0,055 -0,411

20 grados 32,10 26,04 -1,5 -1,342 -0,042 -0,058 -0,726

30 grados 28,45 24,00 -1,5 -1,264 -0,044 -0,063 -0,711

40 grados 25,16 21,23 -1,5 -1,045 -0,042 -0,071 -0,588
30 panel abeja 51,55 24,00 -1,5 1,088 0,021 -0,063 0,338

Tabla 8. Resultado final del coeficiente de Poisson en bloques auxéticos mediante célculo numérico.

El analisis completo se realizara en el apartado de analisis de los resultados.
2.6 Calculo experimental de los bloques auxéticos.
2.6.1 Condiciones del ensayo.

Se someten a un impacto de 2 Julios las diferentes estructuras fabricadas en PLA
mediante impresion 3D. El célculo de la energia que se pretende liberar en el proceso
se realiza sabiendo que la pesa de la maquina de caida libre tiene una masa de 4,133
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kg y que 1 Julio es la energia que liberaria un peso de 1 Newton cayendo desde 1 metro

de altura.

Los diferentes impactos son grabados con una camara de alta velocidad que permite

analizar las deformaciones de cada estructura justo antes de la rotura.
2.6.2 Calculo del coeficiente de Poisson.

Con el impacto del peso, las estructuras se deforman hasta producirse la primera
fractura, a partir de la cual los bloques colapsan inmediatamente. Todos los bloques
colapsan en menos de 2 ms, por lo que la ayuda de un visualizador de video es
imprescindible para poder analizar frame a frame la grabacion.

Para el calculo del coeficiente de Poisson se ha seguido el mismo criterio que en el
apartado anterior, es decir, teniendo en cuenta la deformacién desde un extremo del
bloque hasta el vértice medio re-entrante del lado opuesto, tal y como se indica en la

figura 35 de este informe.
Las estructuras analizadas son las siguientes:

a) Bloque 0 grados
e— e

Figura 36. Bloque 0 grados sin deformar (izquierda) y una vez sometido al impacto (derecha).

b) Bloque 20 grados

Figura 37.Bloque 20 grados sin deformar (izquierda) y una vez sometido al impacto (derecha).

c) Bloque 30 grados.
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Figura 38.Bloque 30 grados sin deformar (izquierda) y una vez sometido al impacto (derecha).

d) Bloque 40 grados.

N 2 aﬁ.‘t f

Figura 39. Bloque 40 grados sin deformar (izquierda) y una vez sometido al impacto (derecha).

e) Bloque 30 grados panel de abeja.

Figura 40. Bloque 30 grados en forma de panel de abeja sin deformar (izquierda) y una vez sometido al
impacto (derecha).

Datos generales - geometria Antes rotura Comportamiento eldstico
Celda X (mm)[Y(mm)| Aymax(mm) |AXmax (mm)| defmaxx | defmaxy v
0grados 40,00 | 27,71 -0,741 0,444 0,002 -0,004 0,421
20 grados 32,10 | 26,04 -1,037 -1,176 -0,005 -0,006 -0,926
30 grados 28,45 | 24,00 -1,185 -1,176 -0,006 -0,007 -0,853
40 grados 25,16 | 21,23 -1,185 -1,005 -0,006 -0,008 -0,730
30 panel abeja 51,55 | 24,00 -1,333 1,211 0,004 -0,008 0,422

Tabla 9. Resultado final del coeficiente de Poisson en bloques auxéticos por método experimental.
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3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

3.1 Celdas auxéticas

Con las simulaciones realizadas en Abaqus/CAE a través del Método de Elementos
Finitos, se puede comprender el comportamiento de cada celda durante la deformacion,
lo cual servir4 de base para el analisis posterior de los bloques formados por varias de
estas celdas. En los datos presentes a continuacion no esta incluida la celda cuyos
miembros laterales tienen una inclinacion de 0 grados respecto a la vertical. Esto es
debido a que esta estructura no aporta ninguna informacion adicional de valor a las

conclusiones del problema.

En primer lugar, es interesante saber el momento de plastificacion de cada celda.
Como se puede observar en el visualizador de Abaqus/CAE que muestras los resultados
del analisis, la zona que primero plastifica es el vértice re-entrante de la estructura, por

lo que se analiza la tension de Von Misses de cada celda en ese punto.

+7.347e-06
+0,000e+

CBditiont200%

Wit

Figura 41. Zona de primera plastificacion. Celda auxética 10 grados.
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Figura 42. Tension de Von Misses del vértice re-entrante de la celda auxética. Célculo numérico.
En el grafico se puede observar que el orden de plastificacion de las celdas sigue

un comportamiento légico, donde los angulos mas pequefios dotan a las estructuras

de una mayor rigidez, provocando en estas una temprana plastificacion.

Analizando el desplazamiento que sufre el vértice re-entrante en el eje horizontal,

obtenemos la siguiente informacion:

Andlisis celdas. Desplazamiento horizontal vértice re-entrante. Tk\"“\W
1 /
0,9 o\
0,8 -
E
£ 0,7
= 06 .
c ==UJx celda 402
R o5
£ =={Jx celda 302
=
o 0,4 ==UJx celda 202
o
o 03 Ux celda 109
£
T 02
_fv
2 01
2]
=]
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Desplazamiento vertical impuesto (mm)

Figura 43. Desplazamiento horizontal del vértice re-entrante en funcion del desplazamiento vertical
impuesto a la celda. Calculo numérico.

La pendiente de desplazamiento en los 4 casos en practicamente lineal, por lo que
el hecho de que el polimero plastifique no tiene gran influencia sobre el comportamiento

de deformacion de la celda. También se observa claramente que, cuanto menor es el
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angulo de los miembros diagonales, mayor es el desplazamiento que sufre el vértice

hacia el centro de la celda.

Atendiendo al coeficiente de Poisson de cada celda en funcién del desplazamiento
vertical impuesto a la estructura, se observa que tan solo en la celda de 10° la

plastificacién tiene influencia, aumentando en un 10% su valor respecto a la zona

elastica.
Analisis celdas. Coeficiente de Poisson. \ :'\:-?1‘—:7
0 \\\\% ////
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 |
*O,S e
C
o
a
©
a1
—8 === Coef. de Poisson 402
o
£ === Coef. de Poisson 302
L 95 — .
] 4 === Coef. de Poisson 202
&=
3 Coef. de Poisson 102
o
-2
-2,5

Desplazamiento vertical impuesto (mm)

Figura 44. Coeficiente de Poisson de las celdas auxéticas mediante calculo numeérico.

Este diferente comportamiento de la celda de 10 grados se comprende cuando se
estudia la deformacion puramente plastica de cada una de las celdas. A pesar de que
todas ellas plastifican pronto, la deformacién plastica de la celda de 20 grados es solo
un 45% de la deformacion plastica total que sufre la celda de 10 grados, mientras que

para las celdas de 30 y 40 grados este valor se reduce drasticamente hasta un 12,5%.

Anélisis celdas. Deformacion plastica direccion horizontal.
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Deformacién pléstica

Desplazamiento vertical impuesto (mm)

Figura 45. Deformacion pléastica de las celdas auxéticas mediante célculo numérico.
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Atendiendo a los datos obtenidos del andlisis analitico, se puede observar que el
desplazamiento horizontal de los vértices re-entrantes sigue el mismo comportamiento
que en el célculo numérico, ya que es mayor cuanto menor es el angulo. Sin embargo,
es importante destacar que para alcanzar este desplazamiento, la fuerza necesaria

aumenta exponencialmente cuanto mas pequefio es el angulo de las barras.

Fuerza aplicada sobre las celdas auxéticas.

25
L]

20

15

Fuerza (N)

10

0 10 20 30 40 50
Celda (°)

Figura 46. Fuerza aplicada sobre las celdas auxéticas en el calculo analitico.

Por ultimo, cabe realizar una comparacion directa entre el coeficiente de Poisson

obtenido por método analitico y el obtenido siguiendo el camino numérico.

Comparacioén del coeficiente de Poisson del método analitico
frente al método numérico.

o 0
8 050 10 20 30 40 50
g . °
% 15 '
g g 4 @ Analitico
(] -2 L
(] ¢ © Numeérico
£ -25
8
o 3 L
-3,5

]

Angulo celda (°)

Figura 47. Comparacion del resultado del coeficiente de Poisson por método analitico y método
numerico.

En el grafico se puede observar que existe una correlacién entre el valor del
coeficiente de Poisson calculado en cada caso. Ademas, cuanto mayor es el angulo de
los miembros de la celda, mas aproximado es el valor del calculo analitico al calculo

numérico.
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3.2 Bloques auxéticos.

Del mismo modo que en el apartado anterior, el primer paso del analisis se centra en
determinar, con ayuda de la herramienta de visualizacién de Abaqus/CAE, cudles son

las zonas clave de tension y deformacién para cada estructura.

3.2.1 Deformacion de los bloques auxéticos por método numérico.

-

Figura 48. Desplazamiento horizontal en bloques auxéticos calculado por método numérico.

Observando las diferentes imagenes, se aprecia que el desplazamiento horizontal
més homogéneo se produce en el bloque de 20 grados, donde las 3 celdas apiladas en
cada lateral sufren deformaciones similares. Por otro lado, para los bloques de 30 y 40

grados, los mayores desplazamientos ocurren en las celdas superiores. Esto supone
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que la mayor parte de la energia de posibles impactos serd amortiguada por estas
primeras celdas, transmitiéndose en menor grado a la siguiente fila de celdas.
Finalmente, el comportamiento del bloque de 10 grados es completamente diferente al
resto; el angulo tan pequefio provoca que no sea el vértice re-entrante el que sufre un
mayor desplazamiento hacia el centro del bloque, sino que es el vértice inferior en la

unién entre la primera y la segunda fila de celdas.

En este analisis de bloques auxéticos, tampoco se va a incluir el disefiado con un
angulo de 0 grados, debido a que su deformacion transversal es minima en comparacion
con el resto de las estructuras. Del mismo modo, para facilitar la comprension de los
datos, en algunas graficas los resultados de la estructura de celdas de panel de abeja
se muestran en valor absoluto. Siempre que esto sucede, aparece indicado en el pie de
la figura. Ademas, siempre que es necesario, en la esquina superior izquierda de la
figura aparece una representacion simbdlica del punto exacto del cual proceden los
resultados.

Comenzando con el analisis del desplazamiento de los puntos clave de los bloques,

se obtiene el siguiente grafico:

Analisis bloques. Desplazamiento horizontal.
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Desplazamiento vertical impuesto (mm)

Figura 49. Desplazamiento horizontal en bloques auxéticos mediante célculo numérico. Valores
absolutos.

Los resultados muestran lo indicado anteriormente, ya que el bloque de 20 grados es
el que mayor desplazamiento sufre en este punto, mientras que el bloque de 10 grados
muestra un comportamiento diferente al resto. Este, con un cambio de pendiente

pronunciado a mitad de proceso, muestra los valores mas bajos de desplazamiento total.
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Analizando el vértice inmediatamente superior en la figura 50, se observa que el
blogue de 30 grados es ahora el que mayor desplazamiento muestra, siendo de nuevo
el blogue de 10 grados el que peores propiedades auxéticas ofreceria. Este
comportamiento es completamente diferente al que tiene lugar cuando se analizan
individualmente las celdas; este efecto es sin duda generado por la plastificacién tan
temprana y radical que se produce, debido a la rigidez proporcionada por el angulo tan

pequefio de la celda de 10 grados.

Analisis bloques. Desplazamiento horizontal.
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Desplazamiento vertical impuesto (mm)
Figura 50. Desplazamiento horizontal en bloques auxéticos mediante célculo numérico. Valores
absolutos.

Con estos dos desplazamientos es posible calcular el coeficiente de Poisson

resultante para cada bloque en el punto medio de la altura total de la estructura.

Coeficiente de Poisson de los bloques auxéticos.
Célculo numérico.
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Figura 51. Coeficiente de Poisson de los bloques auxéticos. Calculo numérico.
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Los resultados muestran que para los angulos de 20 y 30 grados, el coeficiente de
Poisson es mas elevado que para el resto de las estructuras. Cabe destacar también
que, a pesar de tener el mismo angulo de 30 grados en sus miembros laterales, la
estructura con geometria re-entrante duplica el valor del coeficiente de Poisson respecto
a la estructura con forma de panel de abeja, siendo analizadas ambas en valores
absolutos.

3.2.2 Deformacion de los bloques auxéticos por método experimental.

Con los videos obtenidos durante el experimento, es posible determinar el coeficiente
de Poisson, el tiempo que cada estructura estd en contacto con la pesa antes de
romperse y el patron de rotura de ellas. Ademas, la maquina de caida libre empleada
en el experimento, es capaz de registrar valores de fuerza, energia, velocidad y

desplazamiento en microsegundos.

Datos obtenidos de las grabaciones del experimento.

El tiempo que soporta el impacto cada una de las estructuras es un dato muy
importante ya que, aunque no sea capaz de indicar numéricamente cuanta energia o
cémo ha sido absorbida, si que da una idea de la resistencia de cada estructura a este
tipo de esfuerzos. Determinando el frame exacto del primer contacto entre pesa y
estructura y el frame inmediatamente anterior a la primera rotura que se produce, se

puede calcular este tiempo.

fps video: 54800
sec/frame: 1,82482E-05
Frame inicio Frame inicio Tiempo contacto
Bloque
contacto rotura (ms)
O grados 73 123 0,91
20 grados 140 204 1,17
30 grados 283 364 1,48
40 grados 207 297 1,64
30 panel abeja 194 278 1,53

Tabla 10. Tiempo de contacto entre pesa y estructura sometida a impacto.

A medida que aumentamos el angulo, aumenta el tiempo que la estructura soporta
el impacto hasta romperse. Por otro lado, las dos estructuras con dngulos de 30 grados
tienen un comportamiento similar. Esto es debido a que, a pesar de la respuesta tan
diferente que tienen frente a deformaciones en la direccion horizontal, el hecho de tener
el mismo angulo de unién entre barras diagonales y horizontales hace que el instante

de fractura sea similar.
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El calculo del valor del coeficiente de Poisson para cada estructura aparece en el
apartado 2.6.2 de este informe. Con el objetivo de comparar los calculos experimentales
con los calculos numéricos, a continuacién se muestra un grafico con los valores

obtenidos por ambos métodos:

Comparacion del coeficiente de Poisson del método numérico
frente al método experimental.
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Figura 52. Comparacién del resultado del coeficiente de Poisson por método experimental y método
numeérico.

Los resultados del calculo del coeficiente de Poisson muestran una correlacion clara

entre ambos métodos para las celdas auxéticas de este experimento.

La informacion restante que es posible obtener de las grabaciones, es el patron de

rotura de cada estructura:

a) Bloque 0 grados: la estructura comienza a colapsar en la esquina inferior derecha.
Durante el impacto, apenas se produce deformacion en la estructura y la rotura

es tan catastrofica que la pesa deja de estar en contacto con el bloque durante

un tiempo.

Figura 53. Patrén de fractura bloque 0 grados.

b) Bloque 20 grados: se produce una fractura de manera simultanea en varios

puntos de la parte central de la estructura. Una vez la fractura es completa, no
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aparece ningun patrén claro, pero todas las celdas de la zona central estan

fracturadas en mayor o menor medida.

Figura 54. Patron de fractura bloque 20 grados.
c) Bloque 30 grados: la primera fractura se produce en el vértice re-entrante de la

esquina superior izquierda. Posteriormente, la fractura continda en un plano

diagonal hasta terminar saliendo por el lateral opuesto del bloque.

Figura 55. Patron de fractura bloque 30 grados.

d) Bloque 40 grados: el primer punto donde se produce la fractura se sitda en la
esquina inferior izquierda, de nuevo en un vértice re-entrante. A continuacion, la
fractura prosigue del mismo modo en un plano diagonal que divide perfectamente

la estructura en dos.

Figura 56. Patrén de fractura bloque 40 grados.

e) Bloque 30 grados panel de abeja: la rotura aparece en la parte superior lateral de

la estructura y avanza en un plano horizontal hasta dividir completamente la
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estructura en dos partes. La geometria no es capaz de transmitir el esfuerzo a las

celdas situadas en la parte inferior.

Figura 57. Patron de fractura bloque 30 grados panel de abeja.

De estos resultados se pueden sacar unas rapidas conclusiones si se comparan con
los datos del apartado 3.2.1 figura 39. De acuerdo a lo observado en el calculo mediante
elementos finitos, el bloque de 20 grados es capaz de transmitir mejor los esfuerzos
hacia la parte inferior de la estructura, repartiendo asi mejor las cargas entre sus
elementos. El inicio de la fractura no ocurre en los vértices de los miembros re-entrantes,
ya que la componente del esfuerzo en el eje vertical es mayor que la componente en el
eje horizontal. Todo lo contrario ocurre en los bloques de 30 y 40 grados, donde el
angulo provoca la fractura en los vértices re-entrantes debido a la gran flexion sufrida
por estos elementos. Por otro lado, este efecto puede provocar que la absorcion del

impacto sea mayor en los momentos iniciales del mismo.

Datos extraidos de la maquina de caida libre.

Para el analisis de los datos de la maquina, lo primero es utilizar los calculos de la
Tabla 10, en los que se ha determinado el frame exacto de inicio de rotura. Con ello sera
posible acotar de forma correcta los valores que se deben de estudiar en cada

estructura.

Graficando los valores obtenidos de la fuerza, se observa como el bloque de 0 grados
ofrece una rigidez extrema frente al impacto, devolviendo un valor de fuerza que supera
el limite de la maquina de 3250N. La estructura de 20 grados también devuelve valores
bastante altos de fuerza, mientras para las celdas de 30 y 40 grados se reduce a menos
de 2000N, amortiguando el impacto y confirmando de este modo lo planteado

anteriormente.
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Figura 58. Experimento de caida libre. Fuerza vs tiempo.

Otro de los datos registrados por la maquina es la velocidad de caida de la pesa. La

grafica muestra las siguientes curvas:

Analisis bloques. velocidad - tiempo.
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Figura 59. Experimento de caida libre. Velocidad vs tiempo.

A simple vista es facil observar que el bloque de 0 grados, el cual presenta una mayor

rigidez, provoca una frenada mas drastica que el resto de los bloques. Para un mejor

analisis del efecto de cada estructura, se ha calculado la desaceleracién generada sobre

la pesa en cada caso:
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Bloque .V‘e'locidad Yelocidad Tiempo de | Aceleracion
inicial (m/s) | final (m/s) | frenado (ms) (m/s”2)
O grados 0,84 0,43 0,91 -447,58
20 grados 0,92 0,56 1,17 -314,59
30 grados 0,87 0,49 1,48 -254,17
40 grados 0,88 0,50 1,64 -231,00
30 panel abeja 0,93 0,70 1,53 -147,82

Tabla 11. Experimento de caida libre. Aceleracion de la pesa.

Los resultados de la tabla muestras que, cuanto mas grande es el &ngulo, mayor es
la capacidad para frenar la pesa antes de romperse y mas lenta es la frenada, por lo
gue la absorcion del impacto es mas progresiva.

La energia calculada por la maquina es uno de los datos mas importantes del estudio.
En los resultados presentados anteriormente, es posible entender el efecto que tiene
cada estructura en el modo en que la energia es absorbida, pero no de la cantidad. Para
saber cuanta energia es capaz de absorber cada bloque, es necesario estudiar el
proceso no solo hasta la rotura, sino hasta el punto donde la curva de energia pasa a
tener una pendiente completamente horizontal. Esto se debe a que, a pesar de que la
estructura ya ha sido fracturada, el proceso es tan rapido que la inercia del impacto sigue
frenando la pesay, por consiguiente, aumentando la cantidad de energia registrada por

la maquina.
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Figura 60. Experimento de caida libre. Energia vs tiempo.

Los resultados muestran unos valores de energia absorbida similares para los bloques

auxeéticos de 20, 30y 40 grados, que se sitian entre 1,23 y 1,30 Julios. La estructura de
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0 grados absorbe la mayor cantidad de energia, pero lo hace sin amortiguacion previa

del impacto, mientras que la estructura en forma de panel de abeja muestra unas

prestaciones inferiores a las estructuras auxéticas, ya que su capacidad de absorber

energia y reducir la velocidad de la pesa es sustancialmente inferior.

Por dltimo, en el mundo de la ingenieria es muy importante la cantidad de material

utilizado para fabricar las estructuras. Mas material significa mas coste, y la optimizacién

de todos los procesos es clave desde el punto de vista tecnoldgico. Con los datos del

volumen de la estructura antes y después de deformarse, es posible calcular la densidad

relativa de los bloques auxéticos. La densidad del PLA es 1,24 gr/cm?®,

Densidad relativa de los bloques auxéticos.
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Figura 61. Densidad relativa de los bloques auxéticos.
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En el gréfico se observa cémo, siguiendo la I6gica, la estructura deformada tiene un

valor mayor de densidad relativa, pues el mismo material ocupa menos espacio al

comprimirse la estructura en ambos ejes.

Bloque Densidad Densidad Cambio
relativainicial | relativa final densidad
Ogrados 0,2239 0,2384 6,47%
10 grados 0,2472 0,2675 8,21%
20 grados 0,2830 0,3128 10,52%
30 grados 0,3362 0,3740 11,24%
40 grados 0,4157 0,4646 11,76%
30 panel abeja 0,1920 0,2008 4,55%

Tabla 12. Densidad relativa de los bloques auxéticos.

Si se analiza el cambio de densidades en porcentaje, las estructuras con angulos

mayores ven incrementada su densidad relativa con la deformacion en mayor

proporcion.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de los céalculos realizados, muestran una correlacion entre

los métodos analitico, numérico y experimental.

El analisis de las celdas auxéticas revela que, trabajando con angulos mas pequefios,
el coeficiente de Poisson aumenta. Por el contrario, las estructuras con angulos mayores
son capaces de sufrir deformaciones mas grandes en régimen elastico, lo que
incrementa las posibilidades de recuperar su forma original. Ante deformaciones
similares en el eje vertical, la fuerza de reaccién de la estructura muestra un aumento

exponencial de la rigidez cuando el &ngulo tiende a 0 grados.

Los resultados de las celdas auxéticas facilitan la comprension del andlisis de los
blogues auxéticos. El blogue con el angulo de 10 grados, muestra el valor mas bajo del
coeficiente de Poisson en el célculo numérico, debido a que su rigidez impide que la
flexion se produzca de manera homogénea en los elementos diagonales que forman
parte de la estructura. Por su parte, el bloque de 40 grados absorbe gran cantidad de la
carga axil mediante la flexion de los elementos re-entrantes, lo que provoca en la
estructura una deformacién muy grande en el eje vertical. Las celdas con 20y 30 grados,
muestran la mejor relacion entre amortiguacion y valor del coeficiente de Poisson,
siendo su principal diferencia la rigidez que muestra cada una de ellas durante el
impacto: la celda de 20 grados absorbe la misma energia que la celda de 30 grados en

un 30% menos de tiempo.

La celda de panel de abeja tiene un valor mas bajo del coeficiente de Poisson en
comparacion con la celda auxética, ademéas de mostrar menor capacidad de absorcion
de energia. Este comportamiento se ve claramente respaldado durante el experimento,
ya que la celda de panel de abeja exhibe las peores prestaciones a la hora de reducir la

velocidad de la pesa durante la caida libre.

Otra de las comparaciones mas relevantes, es la del cambio de densidad relativa
entre el bloque auxético de 30 grados y el que simula un panel de abeja. En ella, se
observa que el incremento de la densidad relativa en el bloque auxético es un 150%

mayor que el de su homologo no auxético.
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5. DISCUSION

Una vez expuestas las conclusiones del estudio, se plantean una serie de preguntas
y caminos para seguir desarrollando e investigando las propiedades de las celdas

auxéticas.

Con los resultados obtenidos, es dificil responder a la pregunta de qué estructura es
la que ofrece mejores propiedades. La respuesta depende, sin duda, de la aplicacion en

la que fuese a ser utilizada.

En aplicaciones donde la estructura sufra fuertes impactos y el objetivo sea proteger
un objeto situado al otro lado del elemento auxético, el bloque de 20 grados es capaz
de absorber el golpe y disminuir la velocidad del proyectil en poco tiempo. Sin embargo,
para aplicaciones donde el propésito principal sea amortiguar la colisién, por ejemplo
para reducir los dafios en un vehiculo que sufre un accidente, se deberian de utilizar

estructuras con angulos comprendidos entre 30 y 40 grados.

Otra de las conclusiones obtenidas, y que podrian generar nuevos estudios, es la
diferencia en la respuesta que ofrecen las estructuras de 20 y 30 grados frente a la
deformacion. El bloque con angulos de 20 grados es capaz de transmitir la energia del
impacto hacia la parte central de la estructura. Durante su deformacion, la celda central
es la que mas reduce su tamafio, hasta producirse en ese punto varias fracturas
simultaneas. Por su parte, la celda de 30 grados sufre la primera rotura en un vértice re-
entrante, en una celda situada en una esquina de la estructura. Este tipo de fractura es
debida a que la deformacion del impacto desplaza en exceso los vértices re-entrantes
hacia el interior de las celdas. Este comportamiento se aprecia claramente en el
experimento de caida libre y, ademas, se apoya en los datos obtenidos de la simulacion
en Abaqus/CAE. Encontrar el angulo apropiado, que consiga un equilibrio entre los dos
modos de fallo y retrase el momento de la primera rotura, daria como resultado una
estructura con un alto coeficiente de Poisson, capaz de absorber gran cantidad de

energia en un impacto.

Por ultimo, en la comparacién directa entre bloque auxético y no auxético, los
resultados muestran, en general, un mejor comportamiento del primero para el
experimento de caida libre estudiado: mayor incremento de densidad relativa, mayor

capacidad de absorcion de energia y mejor comportamiento elastico.
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