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Resumen
TITULO: Anélisis del comportamiento de la relacién de Poisson respecto a la
variacion de los parametros geométricos en materiales auxéticos
planos”™
AUTORES: Camilo Andrés Méasmela Diaz, Diddyer Alexander Prada Barajas™

PALABRAS CLAVE: Auxético, Deformacion unitaria, Disefio de experimentos factorial 2,
Metamateriales, RCA, Re-entrant Honeycomb, Relacion de Poisson.

DESCRIPCION:

El objetivo de la presente investigacion es determinar el parametro geométrico mas influyente en
la relacion de Poisson para las estructuras auxeticas planas re-entrant honeycomb y re-entrant
chiral auxetic (RCA), al ser sometidas a cargas estaticas de traccion inducidas por un
desplazamiento controlado para su posterior analisis en el rango lineal y en el rango no lineal. Se
realizaron simulaciones numeéricas estructurales en el software comercial de analisis mediante
elementos finitos ANSYS® de las estructuras extraidas de la literatura. Las estructuras fueron
modeladas, parametrizadas y sus variantes fueron estipuladas mediante el disefio de experimentos
factorial 2%. Las estructuras se generan utilizando combinaciones de valores méaximos y minimos
de los parametros definidos para las estructuras planas. Las cargas se aplicaron de forma
independiente, mediante un desplazamiento controlado en las direcciones X y Y, para cada
estructura. Por lo tanto, se obtuvo la gréfica de relacion de Poisson — deformacion unitaria axial
para cada estructura. Del analisis de resultados se observa un aumento de la relacion de Poisson
negativa (propiedad auxeética) para las estructuras re-entrant honeycomb y re-entrant chiral
auxetic cuando son sometidas ante cargas inducidas en direccion X, por el contrario, se pierde
dicha propiedad al aplicar un desplazamiento en direccion Y. Ademas, se determina que la
variacion del pardmetro 6 (angulo interno de la celda) presenta la mayor influencia sobre la
relacion de Poisson, mientras que la variacion del parametro t (espesor de la celda) no influye
significativamente dicha propiedad.

* Trabajo de grado

™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Oscar Javier Begambre
Carrillo, Ingeniero Civil. Codirector: Jesis Antonio Garcia Sanchez, Ingeniero Civil.



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL COEF. DE POISSON 14

Abstract

TITLE: Behavior analysis of the Poisson ratio regarding the variation of the
geometric parameters in plane auxetic materials”

AUTHORS: Camilo Andrés Masmela Diaz, Diddyer Alexander Prada Barajas”™

KEYWORDS: Auxetic, Strain, Factorial experimental design 2%, Metamaterials, RCA, Re-
entrant Honeycomb, Poisson ratio.

DESCRIPTION:

The objective of the present investigation is to determine the most influential geometrical
parameter in the Poisson's ratio for the auxetic plane structures, re-entrant honeycomb and re-
entrant chiral auxetic (RCA), when are submitting to static tensile loads induced by controlled
displacement for further analysis in the linear range and the nonlinear range. The numerical
structural simulations were realized in the commercial finite element analysis software ANSYS®
for structures obtained from the literature. The structures were modeled, parameterized and their
variants were stipulated by the factorial experimental design 2%. The samples are generated using
combinations of maximum and minimum values of the parameters defined for the plane
structures. The loads were applied independently, by a controlled displacement in X and Y
directions, for each sample. Therefore, Poisson ratio — axial strain graphs were obtained for each
sample. Results showed that an increase of the negative Poisson ratio (auxetic property) for the
structures re-entrant honeycomb and re-entrant chiral auxetic when they are subjected by loads
induced by displacement in X direction, oppositely, this property is lost when applying a
displacement in Y direction. In addition, the variation of the parameter 6 (internal angle of cell)
has the greatest influence on the Poisson ratio, while the variation of the parameter t (cell
thickness) which does not affect the aforementioned property.

* Bachelor Thesis

™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Oscar Javier Begambre
Carrillo, Ingeniero Civil. Codirector: Jesis Antonio Garcia Sanchez, Ingeniero Civil.
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Introduccion

El desarrollo de nuevos materiales permite generar grandes avances en diferentes areas de la
industria, respondiendo a nuevas necesidades o aplicaciones tecnologicas con el propdsito de
facilitar y mejorar la adaptacion al entorno (Wessel, 2004). En este proceso, es fundamental la
investigacion basica, a traves de la cual es posible estudiar y caracterizar nuevos materiales,
siendo este el primer paso para posteriormente descubrir posibles aplicaciones (Cordero, 2009).

Actualmente un conjunto de materiales viene impactando grandemente en la investigacion y la
industria, estos son denominados metamateriales. Los metamateriales se definen como
compuestos macroscopicos que poseen una estructura periddica artificial caracteristica
denominada celda, disefiada con el objetivo de otorgar una propiedad especifica que le permita al
material responder ante una solicitacion determinada (Walser, 2001).

Los metamateriales proporcionan propiedades fisicas contra intuitivas (indices y coeficientes
negativos), tales como coeficientes de refraccion y Poisson, indices de resistividad y
permisividad, entre otros. El presente trabajo se enfoca en analizar los materiales con coeficiente
de Poisson negativo, denominados materiales auxéticos (Sierra, 2017).

El coeficiente de Poisson se explica, en la teoria de la elasticidad, como la relacion de los
efectos producidos en direcciones ortogonales entre si debido a una solicitacion uniaxial aplicada
(Borcea & Streinu, 2018). Es posible la variacion de esta propiedad a partir de la micro-

estructuracion periddica artificial, ademas el rango de valores en el que oscila la relacion de
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Poisson es de -1 a 0.5 (Dirrenberger, Forest, & Jeulin, 2012), tomando los valores negativos para
los materiales con un comportamiento denominado auxético (Borcea & Streinu, 2018).

El comportamiento de un material que posee una relacion de Poisson negativa se evidencia en
la respuesta generada por si mismo a nivel de deformacion, es decir, al aplicar una carga en
tension o compresion en una direccion definida del material, este tendera a responder de manera
similar en direccion perpendicular expandiéndose o contrayéndose respectivamente (Borcea &
Streinu, 2018).

Los materiales y compuestos auxéticos, los cuales poseen valores de relacion de Poisson
negativa, pueden proporcionar propiedades mecanicas mejoradas y adaptadas tales como
resistencia al corte, amortiguacion acustica, tenacidad a la fractura, absorcion de energia, entre
otras, lo cual los hace llamativos para el area de la industria de la construccion (Carneiro & Puga,
2018; Dirrenberger et al., 2012; Wang, 2018).

Estudios de las ultimas décadas han propuesto diversas estructuras planas periddicas
artificiales que presentan propiedades auxéticas, las cuales se obtienen a partir de la
configuracién geométrica de la celda. Los parametros que definen dicha configuracion
geométrica afectan el coeficiente de Poisson, por tanto, el objetivo de la presente investigacion es
identificar mediante un disefio de experimento factorial, basado en los resultados obtenidos a
través de simulaciones en un software de analisis mediante elementos finitos, la influencia de

estos en estructuras auxeéticas extraidas de la literatura.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Determinar el pardmetro geométrico mas influyente en la relacion de Poisson, para materiales
auxéticos planos, cuando son sometidos a cargas estaticas de traccion en el rango lineal y no

lineal, variando los parametros en simulaciones numéricas.

1.2 Objetivos Especificos

« Seleccionar las disposiciones de las estructuras internas de un material auxético con base en
la literatura.

 Determinar mediante el analisis factorial, y teniendo en cuenta el nimero de variables
geométricas, la cantidad de modelos numéricos requeridos para  obtener resultados
concluyentes.

* Generar y analizar modelos numéricos mediante un software de analisis por el método de
elementos finitos teniendo en cuenta la estructura interna, propiedades fisicas del material y

la variacion de los parametros geométricos de la celda.
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2. Marco Tedrico

2.1 Método de elementos finitos

El método de elementos finitos (MEF) es un método numérico mediante el cual se obtiene una
solucion numeérica aproximada de un sélido (medio continuo) que se subdivide en partes
pequefias denominadas elementos finitos (ver Figura 1), por medio de una discretizacion del
modelo (Bautista & Corzo, 2018). Los elementos se interconectan a través de nodos sujetos a los
efectos ocasionados por las condiciones de frontera inducidas al solido en estudio (Jiménez,

2004).

Figura 1. Proceso de discretizacion MEF: a) medio continuo, b) discretizaciéon y c¢) elemento

finito. Adaptado de Bautista y Corzo (2018).

2.2 Anadlisis lineal y no lineal

El analisis lineal y no lineal se implementan en el estudio y prediccion del comportamiento de

materiales, estos tienen en cuenta variables tales como la precision requerida y la respuesta del
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mismo, con el fin de determinar el analisis 6ptimo y apropiado.

Cuando el material presenta deformaciones infinitesimales y la relacion de carga vs
deformacion es linealmente elastica, es apropiado aplicar el andlisis lineal. Sin embargo, este
analisis puede describir de manera lineal, aunque poco aproximada el comportamiento en el
rango inelastico.

El andlisis no lineal es conveniente implementarlo cuando la respuesta del material supera el
limite elastico, presentando deformaciones permanentes y una relacion entre carga y deformacion
unitaria variable. Este tipo de analisis brinda resultados mas aproximados al espectro real de
respuesta implicando asi un nivel de confianza mayor en el estudio de dicho material.

Las dos principales clasificaciones de la no linealidad del material son la no linealidad del
material o también llamada no linealidad fisica, que se presenta cuando la relacién de tension vs
deformacion no responde de manera constante en el proceso de deformacion y la no linealidad
geométrica, la cual se caracteriza por presentar considerables desplazamientos, deformaciones y

rotaciones en su configuracion geométrica segun responde ante diversas cargas (Di Rado, 2006).

2.3 Meétodo factorial

El disefio factorial es una metodologia estadistica que permite a los investigadores examinar el
efecto de cada factor independiente y el de mdaltiples variables en una respuesta especifica,
ademas, reduce el nimero de experimentos en los que se deben investigar multiples factores
simultaneamente (Kobilinsky, Monod, & Bailey, 2017). Ademas, el disefio factorial evalGa todas
las condiciones posibles, por ende suele ser implementado cuando la cantidad de variables es

reducida o limitada (Balbasi, 2013).
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En comparacién con otros métodos de andlisis de sensibilidad, la técnica de analisis factorial
cuantifica la sensibilidad de los resultados del modelo a los parametros individuales, asi como a
sus interacciones, de modo que se implementa en diversas areas de aplicacion, tales como
investigacion de alimentos, biologia, industria y experimentos con computadora (Lee, Park, &

Kim, 2018).

2.4 Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson se define, para un material que esta sujeto a una carga uniaxial, como la
relacién entre la deformacion transversal y la deformacion longitudinal en la direccion de la carga

(Greaves, Greer, Lakes, & Rouxel, 2011):

_ Ef’i“ﬂ ns

Elong
De la teoria clasica de la elasticidad, se ha determinado que los materiales isotropicos
presentan una relacion de Poisson en el rango de -1 a 0.5 (Kocer, Mckenzie, & Bilek, 2009).
Comunmente en la naturaleza los materiales poseen un coeficiente de Poisson positivo, es
decir, al ser sometidos a una carga uniaxial de tracciébn o compresion tienden a contraerse o
estirarse, respectivamente, en la direccion ortogonal (ver Figura 2). Sin embargo, ciertos
materiales exhiben un comportamiento opuesto presentando una relacion de Poisson negativa y

son conocidos como materiales auxéticos (Carneiro & Puga, 2018).
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< < |

Figura 2. Comportamiento de un elemento sometido a esfuerzos en traccion. Tomado de

Enciclopedia Virtual de Ingenieria Mecénica. Pérez (2018).

2.5 Metamateriales

Los metamateriales se definen como compuestos macroscopicos que poseen una estructura
periodica artificial disefiada para producir caracteristicas inexistentes en la naturaleza como
respuesta a una solicitacion externa. En la actualidad existen diversas familias de metamateriales,
tales como estructurales, electromagnéticos, acusticos, no lineales y mecanicos (Morales, 2009)
Los metamateriales mecanicos poseen propiedades mecénicas definidas por la topologia de
la estructura (Bar6n, 2016), a partir de las cuales se clasifican en metafluidos, acusticos,
metamateriales con coeficiente de Poisson negativo (auxéticos), y metamateriales con médulos
de compresibilidad lineal y volumétrica negativos.
La propiedad auxetica corresponde a una expansion o contraccion en la seccion transversal
cuando es sometida la estructura a cargas axiales de traccion o compresion respectivamente.
Como consecuencia de poseer dicha propiedad auxética se presentan propiedades secundarias

especificas tales como:
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¢ Resistencia a la fractura.
e Resistencia a la identacion.
e Resistencia a la cizalladura.
e Absorcion acustica.
e Comportamiento sincléstico.
e Permeabilidad variable.
e Memoria de forma.

Los metamateriales mecanicos auxéticos se agrupan en tres grandes grupos: polimeros,
compuestos reforzados con fibras y solidos reticulares. Basados en la distribucion geométrica de
las estructuras a nivel macroscépico, toman el nombre de sélidos reticulares.

Las estructuras formadas por celdas hexagonales con angulo interno menor a 90° son

denominadas estructuras reentrantes, como se evidencia en la Figura 3.

t 1.t
R

'

Figura 3. Mallado reentrante. Tomado de Disefio, construccion y caracterizacion de un material

auxético. Liu y Hu (2015).

Las estructuras quirales poseen un eje de rotacion, estas se componen de un nodo central, del

cual se conecta tangencialmente un nervio a diversos nodos (ver Figura 4).
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Figura 4. Panal quiral. Tomado de Disefio, construccion y caracterizacion de un material

auxeético. Sierra (2017).

El modelo con deformacién semirigido implementa bisagras semirigidas para la union entre
estructuras rigidas, de tal manera que al aplicar esfuerzos en traccion responde con una expansion
bidireccional debido a que las bisagras de union permiten la rotacion de los elementos (ver Figura

5).

Figura 5. Modelo de geometria semi-rigida. Tomado de Disefio, construccion y caracterizacion

de un material auxético. Sierra (2017).
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3. Simulacion numérica de las estructuras

3.1 Material

Conforme a las dimensiones de la estructura resulta conveniente que sean elaboradas con el
material PC/ABS el cual es comdn en la industria de la impresién 3D, 6ptimo para escalas
reducidas y caracterizado en la Figura 6 implementando valores de deformacion unitaria
verdadera, la cual considera el incremento de la deformacion como un incremento secuencial del
desplazamiento dividido entre la longitud inicial de la muestra, y esfuerzo verdadero el cual es la

relacién entre la carga aplicada y el area instantanea (David & Becerril, 2014).

60
50

40

Esfuerzo verdadero [MPa]
I'g

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Deformacion unitaria verdadera

Figura 6. Curva de esfuerzo verdadero - deformacion verdadera del material PC/ABS. Adaptado
de Arriaga et al. (2007).
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3.2 Celdas

Las estructuras basicas que se replican de manera periodica en direccién X y Y se denominan
celdas, el nimero de veces que esta es replicada define el tamafio de la estructura.

A partir de investigaciones sobre metamateriales auxéticos se han desarrollado diversas
estructuras que poseen una relacion de Poisson negativa (Ver Figura 7). Las estructuras auxéticas
son comunmente estudiadas mediante simulaciones numéricas, dado que son un método eficiente
y ampliamente empleado para investigar los efectos de pardmetros geométricos sobre el
comportamiento mecanico de las estructuras (Besant, Davies, & Hitchings, 2001; Hou, Deng, &
Zhang, 2016; Xu, Ruan, & Beynon, 2014). Entre las celdas con coeficiente de Poisson negativo
mas estudiadas se encuentra la Re-entrant honeycomb (Evans, Alderson, & Christian, 1995; Wan,
Ohtaki, Kotosaka, & Hu, 2004) en contraste con la RCA, dado que es una estructura novedosa
pero poco estudiada. Ambos tipos de celda han evidenciado un notable comportamiento auxético

y son las configuraciones geométricas base para el analisis de la presente investigacion.

Y
t
® X
(a) (©)
L I

(b)

EINS

Q) © @® ol

A

Figura 7. Celdas auxéticas unitarias: a) trichiral honeycomb, b) anti-trichiral honeycomb,
c) tetrachiral honeycomb, d) anti-tetrachiral honeycomb, e) re-entrant honeycomb, f) RCA.
Tomado de Alomarah, Ruan, y Masood (2018).
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Los parametros que seran variados en las simulaciones, para determinar su influencia en la
relaciéon de Poisson, se ven evidenciados en la Figura 8 donde H, W, t, R, L y € corresponden al
alto, ancho, espesor, radio, distancia entre radios y angulo interno respectivamente para la celda
RCA y Re-entrant honeycomb, ademaés el parametro L, permanecera constante con un valor de 9
mm dado que en previas investigaciones se determinG que no presenta una influencia

significativa (Alomarah, Ruan, & Masood, 2018).

Figura 8. Celda a) Re-entrant honeycomb y b) RCA con sus respectivas dimensiones. Adaptado
de Alomarah, Ruan, Masood, Sharski, y Faisal (2018).

Las celdas fueron modeladas y parametrizadas a través del software comercial INVENTOR®
(Autodesk Inc, 2019) con un numero de réplicas en el eje X y Y de 7x5 para la celda Re-entrant
honeycomb y de 5x5 para la celda RCA. El tamafio de las estructuras se estipuld con el fin de
obtener propiedades independientes de la cantidad y tamafio del material (propiedades intensivas)
del metamaterial auxético (Alomarah, Ruan, & Masood, 2018; Alomarah, Ruan, Masood,

Sbarski, & Faisal, 2018).
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3.3 Modelo de elementos finitos

Para el software de analisis mediante elementos finitos utilizado, ANSYS® (Ansys Inc, 2018) se
implementaron esfuerzos y deformaciones verdaderas del material PC/ABS, el cual se rige por un
modelo constitutivo multilineal con endurecimiento isotropico (ver Figura 6), coeficiente de

Poisson de 0.33 y mddulo de elasticidad ( E ) de 1800 [MPa].

3.3.1 Malla. ElI mallado de las estructuras planas 2D compuestas por celdas Re-entrant
honeycomb y RCA (Ver Figura 9) fue realizado con un predominio de elementos tipo Shell de
cuatro nodos. Se estipulé un tamafio de elementos de 0.30 mm los cuales conforman una calidad

de malla apropiada para obtener resultados confiables, con base en la literatura (Ansys Inc, 2013).

ANSYS

Ri8.1

Figura9. Malla para las celdas a) Re-entrant honeycomb, b) RCA. Cortesia de Ansys, Inc.

3.3.2 Cargas y condiciones de contorno. La estructura fue sometida a una carga de tension
cuasi-estatica uniaxial en el plano, inducida mediante un desplazamiento controlado en uno de los
extremos de la estructura con una velocidad constante de 0.05 mm/s, mientras que el opuesto se
encuentra restringido en la direccion de la carga y fuera del plano; a su vez permitiendo el
desplazamiento transversal sobre el plano. En la Figura 10 se ilustran las condiciones de contorno

para cada tipo de estructura segun la direccién de carga.
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desarroll6 un experimento a tensién de una estructura RCA creada con Aluminio (6061), de

En la investigacion realizada por Alomarah et al (Alomarah, Ruan, & Masood, 2018), se
tamafio 5x5 celdas unitarias y con dimensiones 124x190 mm en direccion X y Y
respectivamente. Posteriormente se utilizé un software de analisis mediante elementos finitos, en

3.4 Validacion de la simulacion
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el cual se realiza una simulacion teniendo en cuenta las propiedades del material, cargas en
tension y condiciones de contorno, con el fin de obtener una curva esfuerzo-deformacion unitaria
que se adapte a los datos del ensayo experimental.

Para la validacion de los datos obtenidos en la presente investigacion se replico el ensayo
numérico previamente descrito, a partir de una simulacion mediante el Software ANSYS®
(Ansys Inc, 2018). Se implementa un analisis estadistico con el cual se determina un ajuste
aceptable entre las simulaciones (ver Figura 11) y por ende representa una optima recreacion del

comportamiento mecanico de la estructura bajo las condiciones establecidas.

Esfuerzo [MPa]

..................................
e

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Deformacion unitaria

- --- Smmulacion ANSYS - X —a— Cwrva de referencia - X

------- Simulaciéon ANSYS - Y Cwva de referencia - Y

Figura 11. Calibracion curva esfuerzo-deformacion unitaria para estructura RCA ante cargas en
XyY.

3.5 Coeficiente de Poisson y deformacion unitaria

La deformacion unitaria es la relacion de la deformacion final entre la longitud inicial del cuerpo

en estudio (Beer, 2017). Para la estructura mostrada en la Figura 12, la deformacién unitaria en

cada direccién se calcula como:
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Figura 12. Dimensiones a) iniciales y b) finales de la estructura al ser cargada en direccion X.

Cortesia de Ansys, Inc.

Direccion X:

Direccion Y:

Lf Lo,
e, =21 (2)

oy

La relacion de Poisson se define como la deformacion transversal negativa dividida por la
deformacion axial en la direccion de la fuerza aplicada (Lakes, 1987). Por lo tanto, para la

estructura evidenciada en la Figura 12, la relacion de Poisson se calcula de la siguiente manera:
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3.6 Método factorial

El disefio de experimento es la aplicacion del método cientifico para generar conocimiento
acerca de un sistema o proceso, por medio de pruebas planeadas adecuadamente (Gutierrez &
Humberto, 2012).

Para determinar la influencia de los pardmetros geométricos en la propiedad auxeética de la
celda Re-entrant honeycomb y RCA se emplea el disefio de experimento factorial 2% (BOX,
Hunter, & Hunter, 2008), el cual implementa valores minimos y maximos, basados en la
literatura y verificando la no interferencia geométrica, para cada uno de los factores presentados
en las Tablas 1 y 2. A partir de la cantidad de parametros variados y evidenciados, se establece
que la cantidad de simulaciones para la celda Re-entrant honeycomb y RCA es de 2* y 2°
respectivamente, en cada direccion de carga.

Se utiliza el software comercial MINITAB® (Minitab Inc, 2018) para el célculo de la
influencia de los factores al realizar un método factorial de dos niveles, el cual asegura la
combinacion de todas las variaciones posibles para cada parametro geométrico (Ver Tablas 3 y
4), empleando los valores finales del coeficiente de Poisson que logra la estructura antes de que

uno de sus elementos alcance el esfuerzo ultimo, considerando esto como criterio de falla.

Tabla 1.

Valores minimos y maximos para los parametros de la celda Re-entrant honeycomb.

Celda Re-entrant honeycomb

Parametro V. Minimo V. Maximo
W [mm] 14.30 16.60
0 [°] 45 60
t [mm] 0.15 0.25

H [mm] 18 20
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Tabla 2.
Valores minimos y maximos para los parametros de la celda RCA.
Celda RCA
Parametro V. Minimo V. Maximo

L [mm] 6.9 10

R [mm] 1 3.9

t [mm] 0.45 0.66

H [mm] 18 20

0 [°] 30 60

4. Andlisis de resultados

Los valores minimos y maximos de los parametros geométricos se codifican con 0 y 1
respectivamente, ademas el orden de combinacién de dichos pardmetros se establece como W, 6,
t, H para la celda Re-entrant honeycomb y L, R, ¢, H, 0 para la celda RCA como se observa en las
Tablas 3 y 4. La estructura base, definida como la estructura que implementa los valores

minimos de cada parametro de celda, se codifica como 00 00 y 00 000 para las estructuras Re-

entrant Honeycomb y RCA respectivamente

Con el fin de observar la influencia de la variacion de cada parametro sobre el coeficiente de
Poisson, al aplicar un desplazamiento controlado con velocidad constante (0.05 mm/s) en
direccion X y Y por separado, se ilustra la curva respuesta de la estructura base con las curvas

obtenidas al incrementar los parametros establecidos individualmente en la Figura 13 y Figura 20

para la estructura Re-entrant Honeycomb vy, la estructura RCA.
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Se comparan las curvas respuesta mediante las Tablas 5, 6, 7 y 8 en las cuales se presenta la
tasa de aumento (1) o disminucion (]) de la deformacion unitaria final ( & ) , el coeficiente de

Poisson inicial (vo) Y final ( of )con sus respectivas variaciones porcentuales.

Tabla 3.
Combinaciones de la variacion de los parametros para la celda Re-entrant honeycomb al ser

cargadaen Xo.

Combinaciones de parametros - Re-entrant honeycomb

Codificacion W [mm] 0 [°] t [mm] H [mm]
0000 14.30 45 0.15 18
0001 14.30 45 0.15 20
00 10 14.30 45 0.25 18
0011 14.30 45 0.25 20
0100 14.30 60 0.15 18
0101 14.30 60 0.15 20
0110 14.30 60 0.25 18
0111 14.30 60 0.25 20
10 00 16.60 45 0.15 18
1001 16.60 45 0.15 20
10 10 16.60 45 0.25 18
1011 16.60 45 0.25 20
11 00 16.60 60 0.15 18
1101 16.60 60 0.15 20
1110 16.60 60 0.25 18
1111 16.60 60 0.25 20

Los datos obtenidos de las combinaciones (10 100) y (11 100), para la estructura RCA, son
excluidos dado que en el software ANSYS® (Ansys Inc, 2018) se presenta interferencia

geomeétrica entre las celdas parametrizadas.
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Tabla 4.

Combinaciones de la variacion de los parametros para la celda RCA.

Combinaciones de parametros - RCA

Codificacion L [mm] R [mm] t [mm] H [mm] 0 [°]
00 000 6.9 1 0.45 18 30
00 001 6.9 1 0.45 18 60
00 010 6.9 1 0.45 20 30
00 011 6.9 1 0.45 20 60
00 100 6.9 1 0.66 18 30
00 101 6.9 1 0.66 18 60
00 110 6.9 1 0.66 20 30
00111 6.9 1 0.66 20 60
01 000 6.9 3.9 0.45 18 30
01 001 6.9 3.9 0.45 18 60
01010 6.9 3.9 0.45 20 30
01011 6.9 3.9 0.45 20 60
01 100 6.9 3.9 0.66 18 30
01101 6.9 3.9 0.66 18 60
01110 6.9 3.9 0.66 20 30
01111 6.9 3.9 0.66 20 60
10 000 10 1 0.45 18 30
10 001 10 1 0.45 18 60
10 010 10 1 0.45 20 30
10 011 10 1 0.45 20 60
10 100 10 1 0.66 18 30
10101 10 1 0.66 18 60
10 110 10 1 0.66 20 30
10111 10 1 0.66 20 60
11 000 10 3.9 0.45 18 30
11 001 10 3.9 0.45 18 60
11 010 10 3.9 0.45 20 30
11011 10 3.9 0.45 20 60
11100 10 3.9 0.66 18 30
11101 10 3.9 0.66 18 60
11110 10 3.9 0.66 20 30
11111 10 3.9 0.66 20 60
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4.1 Re-entrant honeycomb

4.1.1 Desplazamiento controlado en direccion X. El comportamiento general de la
estructura compuesta de celdas Re-entrant honeycomb ante desplazamientos controlados en
direccion X, muestra una tendencia de crecimiento en la propiedad auxética a medida que se
incrementa dicho desplazamiento. Ademas, en la Figura 13a se observa que los pardametros W, t

y H producen una tendencia similar a la curva respuesta de la estructura base (00 00).

a) 0

Relacion de Poisson
'
-

0 0.1 0.2 0.3 0.4 Q.5
Deformacion unitaria axial

00 00 ooo1r  ------- 00 10 —*— 0100  -———- 10 00

(=}
~

Relacion de Poisson

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25
Deformacion unitaria axial

00 00 0001 ------- 00 10 —*— 01 00 10 00

Figura 13. Curva Relacion de Poisson-Deformacion unitaria para la estructura Re-entrant

honeycomb ante cargaena) X yb) Y.
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A partir de las graficas mostradas en las Figura 14, 15 y 16 extraidas del software

MINITAB® (Minitab Inc, 2018) se observa que:

o El pardmetro mas influyente en la variacion de la relacion de Poisson de falla es 8, ademés los
parametros H, 6y la combinacion de los parametros W - € son estadisticamente significativos
(Ver Figura 14).

e A partir de la Figura 15 se evidencia interaccion entre los parametros W y 6 dado que las lineas
tienden a ser menos paralelas entre si.

e La media de la relacion de Poisson, teniendo en cuenta los valores minimos y maximos de los
parametros 6 y W por separado, disminuye a medida que estos aumentan, mientras que la
variacion de los parametros t y H generan el efecto contrario aumentando el valor de la
misma. Adicionalmente se observa que el parametro con menor y mayor influencia en la

media de la relacion de Poisson es t y € respectivamente (Ver Figura 16).

Término 0.1270

Factor Nombre
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wile Nlvelib =
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Figura 14. Grafica de Pareto de los efectos producidos con un nivel de significancia de 0.05 para

estructura Re-entrant honeycomb ante carga en X. Cortesia de Minitab, Inc.
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Figura 15. Grafica de interaccion entre pardmetros para estructura Re-entrant honeycomb ante
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Figura 16. Grafica de efectos principales para estructura Re-entrant honeycomb ante carga en X.
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Tabla 5.

Porcentaje de variacion, respecto a la estructura base, de la deformacién unitaria final ( &),
relacion de Poisson inicial (0o ) y final (of ) para el incremento individual de los parametros
geométricos en la celda Re-entrant honeycomb ante desplazamientos controlados en direccion
X.

Parametros Do f &f
H (00 01) 1 16% 1 16% 1 11%
t (00 10) ! 1% 1 1% ! 2%
0 (01 00) ! 37% ! 17% ! 63%
W (10 00) ! 30% 1 12% ! 35%

4.1.2 Desplazamiento controlado en direccion Y. EI comportamiento de la estructura ante
desplazamientos controlados en direccion Y, presenta una propiedad auxética inicial significativa
con un decrecimiento progresivo a medida que su deformacion unitaria aumenta (Ver Figura
13b). Ademas, el parametro t (00 10) genera una tendencia similar a la curva respuesta de la
estructura base (00 00).

A partir de las graficas mostradas en las Figura 17, 18 y 19 extraidas del software
MINITAB® (Minitab Inc, 2018) se observa que:

e Todos los parametros tienen un efecto estadisticamente significativo y el término mas
influyente es la combinacion de maximos de W - 6 (Ver Figura 17).

e Las tendencias de la media de Poisson para los parametros W -6, W -H y 8- H mostrados
en la Figura 18 tienden a interceptarse por lo que se evidencia una interaccion entre si.

e Al aumentar los pardmetros 6, W'y H independientemente, la media de la relacién de Poisson
disminuye, mientras que el incremento del pardmetro t genera el efecto contrario.

e Adicionalmente la media de la relacion de Poisson se ve influida en menor y mayor

proporcion por los pardmetros t y 6 respectivamente (Ver Figura 19).
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Figura 17. Gréfica de Pareto de los efectos producidos con un nivel de significancia de 0.05

para estructura Re-entrant honeycomb ante carga en Y. Cortesia de Minitab, Inc.
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Figura 18. Grafica de interaccion entre parametros para estructura Re-entrant honeycomb ante

carga en Y. Cortesia de Minitab, Inc.
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Figura 19. Grafica de efectos principales para estructura Re-entrant honeycomb ante carga en Y.

Cortesia de Minitab, Inc.

Tabla 6.
Porcentaje de variacion, respecto a la estructura base, de la deformacion unitaria final ( &f )

relacion de Poisson inicial (vo )Yy final (vs) para el incremento individual de los parametros

geométricos en la celda Re-entrant honeycomb ante desplazamiento controlado en Y.

Parametros Do f &f
H (00 01) 1 19% | 74% I 1%
t (00 10) 1 1% 0 35% 0 0.14%
0 (01 00) 1 26% ! 1035% l 76%
w (10 00) 1 23% ! 522% ! 5%

El incremento del parametro 6 expande la celda y disminuye el espacio para la reacomodacion
interna de la estructura, provocando la falla para una deformacion unitaria menor. Ademas, ante
desplazamientos controlados en direccion Y, los valores de la relacion de Poisson final obtenidos
de las curvas base tienden a cero, lo cual hace susceptible el calculo de los porcentajes frente a

cualquier variacién, esto se observa en los elevados porcentajes evidenciados en las Tablas 6 y 8.
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42 RCA

4.2.1 Desplazamiento controlado en direccion X. El comportamiento general de la
estructura compuesta de celdas RCA ante desplazamientos controladas en direccion X, muestra
una tendencia de crecimiento en su propiedad auxética a medida que se incrementa dicho
desplazamiento. Ademas, en la Figura 20a se evidencia que los pardmetros t (00 100) y H (00
010) generan una tendencia similar a la curva respuesta de la estructura base (00 000).

A partir de las gréficas mostradas en las Figura 21, 22 y 23 extraidas del software
MINITAB® (Minitab Inc, 2018) se observa que:

e El parametro mas influyente en la variacion de la relacion de Poisson de falla es 6,
ademas los parametros H, 8 y L son los que tienen un mayor efecto estadisticamente
significativo (Ver Figura 21).

e A partir de la Figura 22 se evidencia interaccion entre los parametros L-H,L-6,R-0y
dado H — 6 que las lineas tienden a ser menos paralelas entre si.

e La media de la relacion de Poisson, teniendo en cuenta los valores minimos y maximos de
los parametros 6, L y R por separado, disminuye a medida que estos aumentan, mientras
que la variacién de los parametros t y H generan el efecto contrario aumentando el valor
de la misma. Adicionalmente se observa que el pardmetro con menor y mayor influencia

en la media de la relacidn de Poisson es t y € respectivamente (Ver Figura 23).
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Figura 20. Curva Relacion de Poisson-Deformacion unitaria para estructura RCA ante carga en
a) Xybh)Y.

Tabla 7.
Porcentaje de variacion, respecto a la estructura base, de la deformacion unitaria final ( &f ),
relacion de Poisson inicial (0o ) y final (vf ) para el incremento individual de los parametros

geomeétricos en la celda RCA ante desplazamiento controlado en X.

Parametros Vo of &t
0 (00 001) ! 130% ! 85% ! 75%
H (00 010) 0 13% 0 15% ! 1%
t (00 100) 0 4% 0 2% ! 1%
(01 000) ! 96% ! 43% ! 28%
(10 000) ! 23% ! 39% 0 13%
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Figura 21. Gréfica de Pareto de los efectos producidos con un nivel de significancia de 0.05
para estructura RCA ante carga en X. Cortesia de Minitab, Inc.
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Figura 22. Grafica de interaccion entre parametros para estructura RCA ante carga en X.

Cortesia de Minitab, Inc.
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4.2.2 Desplazamiento controlado en direccion Y. El comportamiento de la estructura ante
desplazamientos controlados en direccion Y, presenta una propiedad auxética inicial significativa
con un decrecimiento progresivo a medida que su deformacion unitaria aumenta. Ademas, se
observa que el parametro t (00 100) genera una tendencia similar a la curva respuesta de la
estructura base (00 000) y los parametros R y L producen que la estructura presente un cambio
progresivo moderado en la propiedad auxética a medida que aumenta el desplazamiento (Ver
Figura 20b).

A partir de las graficas mostradas en las Figura 24, 25 y 26 extraidas del software
MINITAB® (Minitab Inc, 2018) se observa que:

e Los parametros R, # y L presentan un efecto estadisticamente significativo, ademas se
observa que el parametro @ genera una mayor influencia en la variacién de la relacion de
Poisson de falla (Ver Figura 24).

e Las tendencias de la media de Poisson para los pardmetrosL - H,R-6, L -6 yR-H
mostrados en la Figura 25 tienden a interceptarse por lo que se evidencia una interaccion
entre si.

e Al aumentar el parametro de L independientemente, la media de la relacion de Poisson
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disminuye, mientras que el incremento de los parametros t, R, H y 8 generan el efecto

contrario. Adicionalmente la media de la relacion de Poisson se ve influida en menor y

mayor proporcién por los pardmetros t y 6 respectivamente (Ver Figura 26).

Tabla 8.

Porcentaje de variacion, respecto a la estructura base, de la deformacion unitaria final ( et ),

relacion de Poisson inicial (vo ) y final (v ) para el incremento individual de los parametros

geométricos en la celda RCA ante desplazamiento controlado en Y.

Parametros of &f
0 (00 001) 0 55% 1 371% ! 19%
H (00 010) | 16% T 51% I 3%
t (00 100) I 4% | 14% I 1%
R (01 000) 1 52% T 1TT% T T2%
L (10 000) T 19% I 98% 1 13%

Témino (0.0241

2=

jus]

=
_—.:uu:uUDDDDDDDDDDDDD

=
=

i

0.1

02
Efecto

Factor Nombre

A L
B R
C t
D H
E 0
03 0.4

Figura 24. Grafica de Pareto de los efectos producidos con un nivel de significancia de 0.05

para estructura RCA ante carga en Y. Cortesia de Minitab, Inc.
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Figura 25. Gréfica de interaccion entre parametros para estructura RCA ante carga en Y.

Cortesia de Minitab, Inc.

Media de Relacion de Poisson

Figura 26. Gréfica de efectos principales para estructura RCA ante carga en Y. Cortesia de
Minitab, Inc.



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL COEF. DE POISSON 47

5. Recomendaciones

Para futuras investigaciones correspondientes al anélisis de estructuras auxéticas, se recomienda
realizar ensayos experimentales implementando un material similar que permita comparar y
corroborar los datos obtenidos del presente estudio. Ademas, obtener los valores que optimicen
la propiedad auxética de la estructura a partir de analisis numéricos y estadisticos detallados de
los pardmetros mas influyentes. Realizar investigaciones enfocadas a la aplicacion de los
materiales auxéticos en aportes estructurales dando uso a las propiedades especificas tales como
resistencia al corte, amortiguacion acustica, tenacidad a la fractura, absorcién de energia, entre

otras.

6. Conclusiones

En la presente investigacion se realizaron simulaciones numéricas de estructuras auxéticas
compuestas de celdas Re-entrant honeycomb y RCA extraidas de la literatura, para cada
combinacion de valores minimos y maximos de los parametros estipulados en el método factorial
de las estructuras, utilizando un software de analisis mediante elementos finitos en el cual se
aplica un desplazamiento controlado en direccién X y Y con sus respectivas condiciones de
contorno y se asignan las propiedades mecanicas del material PC/ABS, cuya caracterizacion fue
producto de un ensayo a tension cuasi estatico del cual se obtuvieron los valores verdaderos de

esfuerzo-deformacion.
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Se dio cumplimiento a los objetivos especificos de seleccionar disposiciones de las estructuras,
determinar la cantidad de simulaciones a realizar mediante el método factorial y, generar y
analizar los modelos numéricos en las secciones 2.2., 2.6. y 3 respectivamente.

Se obtuvieron y analizaron las curvas de la relacion de Poisson — deformacion unitaria para
cada estructura hasta el momento de falla, de las cuales se concluye que:

e El comportamiento de la relacion de Poisson, al aplicar un desplazamiento controlado de 0.05
mm/s en direccién X y Y para todas las estructuras, es independiente del parametro t.
Resultados evidenciados y comparados de la investigacion realizada por Alomarah et al
(Alomarah, Ruan, & Masood, 2018).

e La variacién del parametro 6 genera una mayor influencia sobre la relacién de Poisson
frente a los demés parametros estudiados, lo cual se evidencia al comparar los porcentajes
de variacion ocasionados por este factor en comparacion a los demas, respecto a las
estructuras base (Ver Tabla 5, 6, 7 y 8). Al incrementar el parametro 6 y deformar las
estructuras compuestas de celdas Re-entrant honeycomb y RCA, se evidencia una
reduccion en la relacion de Poisson ante deformaciones en direccion X y un
decrecimiento en la propiedad auxética frente a deformaciones en direccién Y. Ademas,
reduce el rango de deformacion de la estructura antes de presentar el esfuerzo de falla.

e ElI comportamiento de las estructuras, al generarles un desplazamiento en direccion X,
evidencian una tendencia de incremento en la propiedad auxética. Por el contrario, al realizar
un desplazamiento en direccion Y se presenta un decrecimiento de dicha propiedad, lo cual
se ve reflejado en (Alomarah, Ruan, & Masood, 2018; Subramani et al., 2016; Zhang et al.,
2018).

e Las estructuras RCA, ante deformaciones en direccion X, presentan un mejor
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comportamiento auxético (Alomarah, Ruan, Masood, et al., 2018) y una menor capacidad
de deformacion en comparacion con las estructuras Re-entrant honeycomb.

e Se evidencia un mejor comportamiento auxético y una menor capacidad de deformacion
en las estructuras Re-entrant honeycomb en comparacién con las estructuras RCA, ante
deformaciones en direccion Y.

e Del disefio de experimentos factorial realizado mediante el software MINITAB®
(Minitab Inc, 2018) se determina que, la variacién del pardmetro & genera la mayor

influencia para la relacion de Poisson de falla en todas las estructuras.
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