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В докладе описывается метод и некоторые результаты численной оценки эффектив-
ных коэффициентов теплового расширения метаматериалов, способных сжиматься при
нагревании. Ранее [1] эта задача была решена в двумерном случае. В данной работе рас-
сматривается следующий шаг решения задачи численного моделирования метаматериала,
способного сжиматься при нагревании [2] - решение задачи в трёхмерной постановке.

Метаматериалом называется композиционный материал, свойства которого определя-
ются в первую очередь не природой его компонент, а особым образом изготовленной пе-
риодической решётчатой конструкцией. Метаматериал с отрицательным тепловым рас-
ширением в этой задаче изготовлен из двух материалов: один - более жёсткий, но слабее
расширяющийся при нагревании; второй - мягче, но сильнее расширяющийся.

Параметризованная модель трехмерной решётчатой структуры изготовлена с помо-
щью геометрического модуля пакета «Fidesys» [3]. Для построенных ячеек проведён ряд
численных экспериментов, в которых показано влияние геометрических параметров моде-
ли на коэффициент теплового расширения метаматериала, который вычислялся с помо-
щью модуля Fidesys Composite [4] отечественной CAE-системы «Fidesys». Свойства ком-
понент при этом задавались модулем Юнга, коэффициентом Пуассона и коэффициентом
теплового расширения.

В ходе исследования рассматривается модель ячейки из двух материалов: меди (жёст-
кой, но с меньшим коэффициентом теплового расширения) и полимера (мягкого, но с
большим коэффициентом теплового расширения) с большим количеством пустот. Важно
отметить, что коэффициенты теплового расширения меди и полимера - положительны.
Для этой модели метаматериала построены графики зависимости эффективного коэффи-
циента теплового расширения от геометрических параметров - угла наклона полимерных
стержней к медному контуру. Эти расчеты произведены для разных комбинаций парамет-
ров исходной модели: толщины контура ячейки, толщины полимерного стержня и толщи-
ны диагональных медных стержней. Также произведен расчет на устойчивость данной
ячейки к тепловым деформациям. По результатам которого был определен температур-
ный диапазон, в пределах которого эта структура применима. Графики зависимости от
геометрических параметров показывают возможность подбора таких параметров ячейки,
при которых метаматериал имеет близкий к нулю коэффициент температурного расши-
рения, то есть при изменении температуры сохраняет свои размеры. Применение таких
материалов может быть полезным для тщательного контроля тепловых деформаций и
напряжений, например, в микрочиповых устройствах, клеевых шпатлевках, зубных плом-
бах и высокоточных оптических или механических устройствах в условиях окружающей
среды с большим перепадом температур.
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