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Abstract—Auxetic materials, those that have lateral ]os metamateriales son aquellos que obtienen propiedades

contractions when only compression forces are applied in
the axial direction, have recently attracted the interest of the
scientific community. This is because their properties make
possible new behaviors of interest in applications such as the
shock and vibrations absorption, the reduction of thermal
stresses due to confinement and indentation resistance. However,
they are not in common use today due to the lack of materials
that show these properties in nature. An option is the use
of metamaterials, materials that due to their macro-geometry
present changes in their properties effectively. Various studies
have been carried out to better understand the possibility of
making use of auxetic meta-materials, but they are limited by
various disadvantages. One area in which this study focuses is
on developing new geometries that help alleviate one of these
disadvantages, the stress concentration that many of these
geometries present.

Abstract—Los materiales auxeticos, aquellos que presentan
contracciones laterales cuando tnicamente se les aplica fuerzas
de compresion en la direccion axial, han atraido recientemente
el interés de la comunidad cientifica. Esto se debe a que sus
propiedades propician nuevos comportamientos de interés en
aplicaciones como la absorcion de impactos y vibraciones,
la reduccion de esfuerzos térmicos por confinamiento y su
resistencia a la indentacion. Sin embargo, no son de comin
uso debido a la escasez de materiales que presenten estas
propiedades en la naturaleza. Una opcion a esto es el uso
de metamateriales, materiales que por su macro-geometria
presentan cambios en sus propiedades de manera efectiva.
Diversos estudios se han realizado para entender mejor la
posibilidad de hacer uso de meta-materiales auxeticos, pero se
ven limitados por diversas desventajas. Un drea en que este
estudio se concentra es en desarrollar nuevas geometrias que
ayuden a aliviar una de estas desventajas, la concentracion del
esfuerzo que muchas de estas geometrias presentan.

Index Terms—Meta-material, auxetico, reducciéon de la conce-
tracion de esfuerzos

I. INTRODUCCION

OS metamateriales auxéticos son aquellos materiales que
tienen una relaciéon de Poisson negativa, mientras que

efectivas notables del disefio deliberado de su macro-estructura
geométrica. Recientemente, los metamateriales auxéticos han
llamado la atencién pues se consideran prometedores en apli-
caciones que van desde la absorcién de impactos [1], mejorar
la vida ttil de la fatiga [2] y reducir la expansién térmica
[3]. En los materiales de baja porosidad, el comportamiento
auxético se puede obtener utilizando una matriz periédica de
huecos alargados alternos (por ejemplo, elipses, véase figura
1). Desafortunadamente, estas formas tienen altas concentra-
ciones de esfuerzo en sus puntas, lo que limita su utilidad.
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Fig. 1. Figura representativa de la geometria de un meta-material auxético,
basada en el trabajo de Taylor et. al [1]

A. Mddulo de Poisson

La relacién o médulo de Poisson se define como el negativo
de la relacién entre la deformacién transversal y axial en
un material bajo carga, considerando un alargamiento como
positivo y un acortamiento como negativo (véase figura 2 y
ecuacion 1).

Fig. 2. Definicién de Médulo de Poisson
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Alta concentracion del esfuerzo

Fig. 3. Demostracion grafica de la reduccion en la concentracion del esfuerzo
que un stop-hole tradicional ofrece
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B. Objetivos

El principal interés de esta investigacion es encontrar, de
manera metddica, geometrias que mejoren la condicién de
esfuerzo provocados por los patrones de agujeros,es decir,
reducir la concentracion de los esfuerzos que presentan,
mientras mantienen o mejoran el comportamiento auxético
que inducen en los materiales de ingenieria eldsticos lineales.

El método propuesto para lograr este objetivo es el uso
de geometrias paramétricas redondeadas en las puntas de los
huecos para reducir la concentracién de tensiones (a manera
de ejemplo del cambio propuesto véase 3).

II. METODOLOGIA

El procedimiento para obtener nuevas geometrias capaces
de controlar las propiedades, generando auxeticidad, pero
potencialmente con menor concentracién del esfuerzo, parte
de la idea de que la auxeticidad se puede inducir utilizando
una matriz periédica de huecos alargados alternos. Sin
embargo, en principio reemplaza las elipses utilizadas en
trabajos anteriores[1] con ranuras alargadas por motivos de
futura manufacturabilidad.

En segundo lugar, se denota la cercania de estas geometrias
alargadas con las geometrias ideales de grietas; lo cual dirigié
el interés hacia la aplicaciéon y mejora de un método ya
utilizado para la reduccién de la concentracion del esfuerzo
en grietas, los ”stop-holes”, como se les conoce en inglés.
Este método de reduccidon de la concentracion del esfuerzo
en grietas consiste, al encontrarse una grieta en una superficie
(e.g. el fuselaje de un avidn), se taladran agujeros circulares

en el extremo de la grieta, esto reduce la concentracion del
esfuerzo al aumentar el radio de curvatura de la punta y retarda
la propagacién de la grieta. La mejora de este método que
se implementé fue optimizar la geometria que sustituiria al
agujero circular con una geometria paramétrica optimizada.
El método propuesto, haciendo uso de stop-holes redondeados,
seria aplicable para la reduccion de la concentracién de esfuer-
zos en cualquier geometria que se asemeje geométricamente
a una grieta (e.g. vacios elipticos, ranuras y similares). Por
lo tanto el método se considera de valor para variedad
de metamateriales en que este tipo de vacios usualmente
son introducidos para controlar las propiedades efectivas del
cuerpo resultante. Asi mismo, metodologias similares pueden
aplicarse en otros tipos de situaciones que involucren vacios
en el material.

A. Seleccion de la geometria a implementar

La superférmula, propuesta por primera vez por Gielis
[4] como una ecuacién generalizada de la elipse, se eligid
como una forma de parametrizar la forma de las puntas
de los huecos, debido a su versatilidad para representar
formas redondeadas. La superférmula define una forma en
coordenadas polares como la combinacién de potencias de las
funciones arménicas, permitiendo que 6 pardmetros controlen
el resultado de la geometria (ecuacidén 2)

B cos(mTe) - sin(mT(’) gy =1
(o) = (|T| —HT' )™ 2
Elegir los pardmetros correctos para minimizar el esfuerzo
representaba un gran desafio dado el tamafio del espacio de
disefio para estos 6 parametros. Por lo tanto, se requiere reducir
el espacio de disefio de los pardmetros para mantener el estudio
factible y asegurar que las geometrias resultantes cumplan
con los requisitos minimos (es decir, estar cerrado). Algunos
ejemplos de geometrias que la superféormula es capaz de
producir y que cumplen con estos requisitos minimos pueden

encontrarse en la figura 4.

a1 b:1 a1 b:1 a:10 b:1 a1 b:1 a1 b:1
m:0 n1:1 m:2 ni:1 m:2 n1:5 m:3 n1:30 m:5 n1:30
n2:1 n3:1 n2:4 n3:8 n2:5 n3:75 n2:10 n3:10 n2:10 n3:10
a:1 b:1 a:10 b:10 a:10 b:10 a:10 b:10 a1 b:
m:3 n1:5 m:5 ni:1 m:4 ni:1 m:3 n1:0.4 m:2 n1:10
n2:18 n3:5 n2:1 n3:1 n2:1 n3:1 n2:0.5 n3:0.5 n2:70 n3:10
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Fig. 4. Algunos ejemplos de las geometrias consideradas y sus correspondien-
tes pardmetros para generarlas a través de la superférmula

B. Simulaciones de elementos finitos

Para comprender el comportamiento de estos meta-
materiales, un modelo de Elementos Finitos (FEA como se le
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conoce en inglés) de un elemento de volumen representativo
(RVE por sus siglas en inglés) se implementé utilizando el
software ABAQUS Standar. Los modelos contenian un patrén
de vacios alternos donde en la punta se agregaron las formas
generadas por la superférmula. Para comparar la efectividad
de la geometria en reducir la concentraciéon del esfuerzo,
la longitud total del vacio y el ancho del surco entre las
formas se mantuvo constante entre comparaciones,asi como
la porosidad que representaban los vacios (se muestran los
resultados al 12%). Finalmente, los modelos se comprimieron
igualmente en el direccidn vertical para fines de comparacidn.
En este caso, las variables de interés para comparar fueron los
desplazamientos (Ul, U2), para mostrar su comportamiento
auxético, y el esfuerzo normal en la direccién vertical, para
detectar qué geometria ofrece la reduccién de la concentracion
del esfuerzo méas prometedora.

C. Automatizacion de las simulaciones de FEA

En la figura 5 se presenta un diagrama de flujo y res-
ponsabilidad que ejemplifica como se interrelacionaron los
diferentes programas de ingenieria que fueron utilizados para
lograr automatizar esta tarea. Fueron utilizados MATLAB,
procesamiento y andlisis numérico, y Abaqus Standar junto
a su ambiente de desarrollo en Python, para la realizacién de
simulaciones de elementos finitos en modelos parametrizados
de RVE’s. Como mediador entre estos dos softwares, que de
otro modo no cuentan con un método de integracion, se utilizé
PowerShell, la utilidad de desarrollo del sistema operativo
Windows.

MATLAB-Python-ABAQUS interactions diagram

processing:
- Poisson’s
ratio
computation
- Maximum
stress

Superformula
and FEA
Parameter
setup (Arrays
for batch run)

MATLAB

Run ABAQUS
command and
Python script

Setup new
parameters in
Python script

Windows CMD/
Powershell

drawing
-FEA
simulation
steps
(Materials,
BC’s, Loading)

General
Python script

Post-processing:
- Contour plots
- Export CSV
reports of stress
and displacement

defining the
RVE FEA
Model

ABAQUS/Python

Fig. 5. Diagrama de operaciones y responsables que ejemplifica la interaccion
entre los diferentes software de ingenieria utilizados en la automatizacion de
proceso de simulacién

III. RESULTADOS
A. Evaluacion de geometrias

Como se presenté brevemente en la metodologia, a lo largo
de este estudio se utilizaron simulaciones de elementos finitos
para comparar multiples modelos RVE de geometrias con el
potencial de reducir los esfuerzos. Esto se realizé por medio
de un modelo paramétrico que evaluaba los 6 pardmetros
de la superférmula y como resultado identificaba el esfuerzo
mdximo en el metamaterial. Un ejemplo representativo, de
los mejores resultados que se obtuvieron, se presenta en la
figura 6. Para futuras comparaciones esta geometria es la que
se identifica como B en las figuras 7 y 8.

Max stress: -880 MPa

S, 522

(Avg: 75%)
+2.013e+02
-2.000e+03
-2.583e+03
-3.167e+03
-3.750e+03
-4,333e+03
-4.917e+03
-5.500e+03
-6.083e+03
-6.667e+03
-7.250e+03
-7.833e+03
-8.417e+03
-9.000e+03

i Reduction: ~72%

Fig. 6. Comparativa entre los resultados de la concentracion del esfuerzo de
la elipse y la geometria B como geometrias de agujero para metamateriales
auxéticos

[l

B. Geometrias prometedoras

Junto al ejemplo representativo mostrado se evaluaron
también multiples otras geometrias con la intencién de poste-
riormente compararlas en profundidad. Esto ante la posibilidad
que el resultado anterior esté supeditado a sesgos de la
evaluacién realizada como lo son la porosidad que se fijo,
de manera relativamente arbitraria, en 12% o la posibilidad
que esta geometria represente un detrimento a la auxeticidad
lograda en el metamaterial, es decir, que el médulo de Poisson
aumente en lugar de disminuir. Algunas de las geometrias de
comparacién que se consideraron se presentan en las figuras
7y 8

al n};
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Fig. 7. Mapas de desplazamiento en la direccién vertical (U2) y en la
direccién horizontal (Ul) de 4 de las geometrias comparadas
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S, 522
(Avg: 75%)

-2.44e+03
-2.70e+03
-2.95e+03
-3.21e+03
-3.46e+03
-3.72e+03
] -3.97e+03

-4.23e+03
) -4.48e+03
-4.74e+03
-4.99e+03
-5.25e+03
-5.50e+03

Fig. 8. Mapa de los esfuerzos normales en la direccién vertical (S22) de 4
de las geometrias comparadas

C. Comparativa a fondo de geometrias prometedoras

Mediante la automatizacién del proceso de simulacion,
fue posible realizar a profundidad una comparacién de
las geometrias mds prometedoras. Haciendo uso de esta
herramienta fue posible relacionar la dependencia de Ia
reduccidn la concentracion del esfuerzo con la porosidad de
los huecos (es decir, aumentar el tamafio de las formas en
las puntas). Esto, a su vez permitié demostrar como estas
geometrias son suficientemente eficaces como para superar
a su contraparte stop-hole circular a todas las porosidades
dentro de un rango de relevancia.

Porosity vs Poisson's ratio

Como se puede ver en la figura 9, los resultados fueron
positivos ante la preseleccion de la figura B. Esta sigue
presentado un esfuerzo menos compresivo (mds cercano a cero
en el grifico que presenta los esfuerzos compresivos como
negativos) y manteniendo un resultado de alta auxeticidad
(médulos de Poisson negativos y estables) para todas las
porosidades que fueron probadas.

IV. CONCLUSION

El método sistémico de simulaciones de elementos finitos
permitié comparar de forma efectiva miitiples geometrias
respecto a los términos de interés, modulo de Poisson y
concentraciéon del esfuerzo. Gracias a esta comparativa, se
pudo identificar una geometria que de manera eficiente pudiera
reducir la concentracién del esfuerzo, lldmese geometria B.
Dicha geometria reduce en un 72% los esfuerzos mostrados
por el metamaterial ante una carga equivalente para la
comparativa, con respecto al caso inicial del uso de vacios
elipticos para lograr la auxeticidad en el material.

Como corolario, se descubrié que ciertas geometrias de
stop-hole presentan propiedades interesantes no investigadas.
Como por ejemplo, que una de las geometrias comparadas
presentd un comportamiento interesante al evaluar su médulo

ﬂ 0 § ik i & de Poisson contra el incremento de la porosidad del agujero,
-0.05 %R resultando en mayor auxeticidad. Ademas, se identific6 una
0.1 i posible tendencia de las geometrias a tener un punto de
inflexién minimo para el médulo de Poisson, comportamiento
% AL e que podria identificar 6ptimos de porosidad del stop-hole
'é -0.2 " pp—— Ellipsis introducido.
£-0.25 — o . . .
i iy Cabe mencionar que las evaluaciones se realizaron tomando en
e cuenta la manufacturabilidad de las geometrias encontradas.
-0.35 Esto asegura la posibilidad de hacer uso de estas geometrias
-0.4 e ep futuras aplicaciones de metamateria!es de caracteristicas
similares a las presentadas en este estudio.
Porosity vs Normal Stress in the vertical direction
0 V. TRABAJO A FUTURO
0 10 20 30 . . ~
o +A A. Experimentos de fatiga en muestras de tamario completo.
=B Una de las principales razones del interés de reducir la
A il concentracion del esfuerzo en los metamateriales auxéticos es
& mejorar su vida de fatiga, aumentando el alcance de sus posi-
" Ellipsis bles aplicaciones. Por lo tanto, determinar experimentalmente
S el comportamiento a la fatiga de las geometrias mejoradas es
de futuro interés.
-8000
o B. Optimizacion de las geometrias

Porosity

Fig. 9. Comparativa de las diferentes geometrias preseleccionadas, para
multiples porosidades contra el maximo esfuerzo normal en la direccién
vertical que presentaron y el médulo de Poisson equivalente de las mismas

Aunque las geometrias evaluadas hasta ahora presentan una
mejora significativa en cuanto a reduccion de la concentracion
del esfuerzo y comportamiento auxético, hay posibilidades
de mejoras alin mayores. Los algoritmos de optimizacién
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numérica pueden ser aplicables a esta problemaitica, en es-
pecial algoritmos genéticos que tienen caracteristicas prome-
tedoras para aumentar la mejora.
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