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Abstract. The study of unit cells in metamaterials enables a fundamental
understanding of how different structural configurations influence the behavior
of materials composed of multiple repetitions of these units. A key phenomenon
in this context is auxetic behavior, characterized by transverse expansion when
the material is under tension and transverse contraction under compression, a
response opposite to that of most conventional materials. This article
investigates the effect of geometric organization in a cell composed of a
re-entrant core combined with chiral struts, evaluating how angular variations
of these elements affect the mechanical response of the arrangement. Using the
Rhinoceros® software, angular transformations were applied to both the core
and the struts of the unit cell, resulting in two models with identical external
dimensions, which were then fabricated using additive manufacturing.
Subsequently, displacement simulations were carried out in the SimSolid®
software under the same boundary conditions. The results revealed clear
differences between the models, indicating that the angular reorganization of
the cell directly influences the auxetic behavior of the metamaterial.
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Resumo. O estudo de células unitdrias de metamateriais permite compreender,
em nivel fundamental, como diferentes configuracoes estruturais influenciam o
comportamento de materiais compostos por miiltiplas repeticoes dessas
unidades. Um fenomeno de destaque nesse contexto é o comportamento
auxético, que se caracteriza pela expansdo transversal quando o material é
tracionado e pela contracdo transversal sob compressdo, comportamento
oposto ao da maioria dos materiais convencionais. Neste artigo, investigou-se
o efeito da organizacdo geométrica em uma célula composta pela combinagdo
de niicleo re-entrante com trabéculas quirais, avaliando como variagoes
angulares desses elementos afetam a resposta mecdnica do arranjo. A partir
da modelagem no software Rhinoceros®, foram realizadas transformacoes
angulares na célula unitdria, tanto no niicleo quanto nas trabéculas,
resultando em dois modelos com mesmas dimensées externas, fabricados por
manufatura aditiva. Posteriormente, simulacoes de deslocamento foram
conduzidas no software SimSolid®, sob as mesmas condicées de contorno. Os
resultados evidenciaram diferencas claras entre os modelos, indicando que a
reorganizacdo angular da célula influencia diretamente o comportamento
auxético do metamaterial.
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1. Introducao

Metamateriais sdo materiais projetados artificialmente a fim de exibir
propriedades ndo encontradas na natureza (Matei et al., 2023). Eles sdo compostos por
células unitdrias organizadas em padrdes repetitivos, de forma que seus componentes
sdo arranjados e interconectados para obter caracteristicas desejadas no projeto (Xiao et
al., 2020). Materiais auxéticos possuem a caracteristica no qual o coeficiente de Poisson
¢ negativo, tais materiais t€ém como caracteristica principal a expansao transversal
quando tracionados, e a contragdo transversal quando comprimidos (Zhang et al., 2020).
Eles podem ser aplicados em contextos relevantes, como em cirurgias ortopédicas, em
que materiais auxéticos sao projetados para imitar propriedades mecanicas de tecidos
humanos, como tenddes e também os microambientes celulares, regides que regulam o
comportamento das células por meio de sinais mecanicos e bioquimicos (Sun et al.,
2024).

Ha diversas categorias de células unitdrias ja conhecidas atualmente, sendo duas
delas interessantes por seu comportamento complementar: as células re-entrantes e as
células chirais (Jiang et al., 2019). As células re-entrantes sdo caracterizadas por um
ntcleo formado de dngulos internos agudos, ou seja, menores que 90°, sendo ideais para
aplicacdes que exigem grande deformacgado estrutural sem perder as propriedades do
material fisico, além de possuir uma simetria espelhada ou rotacional, a qual permite
construir redes uniformes (Wang et al.,, 2017). J4 as células chirais ndo possuem
simetria de espelhamento, acarretando a caracteristica de ter um sentido de rotacao
definido. Dessa maneira, essas células sdo assimétricas com hastes inclinadas
conectadas ao nucleo, as quais tendem a deformar caso uma tensdo seja aplicada no
modelo (Yoo et al., 2019). Essas células podem apresentar anisotropia, ou seja, podem
responder em dire¢des diferentes com a aplicagdo de tensdo em uma dire¢do especifica
(Hooper et al., 2017).

Essa combinagdo estrutural apresenta grande potencial em aplicacOes
biomédicas. Células re-entrantes podem ser aplicadas em implantes flexiveis para
mimetizar o comportamento do tendao de Aquiles, que possui resposta nao linear e
variagdes locais no coeficiente de Poisson, permitindo melhor adaptacdo ao movimento
corporal (Hedayati et al., 2023). Ja células quirais t€ém sido utilizadas em stents
traqueais, substituindo modelos de silicone por estruturas mais flexiveis e porosas, que
otimizam o fluxo de ar e reduzem complicagdes pos-implante (Liu et al., 2021).

Para visualizacdo e entendimento de metamateriais, a técnica de manufatura
aditiva, popularmente conhecida como impressao 3D, € utilizada, na qual se constroem
objetos camada a camada a partir de modelos Computer-Aided Design (CAD),
permitindo criar formas complexas em prototipagem ripida, amplamente utilizada na
area médica (Junio et al., 2019). Outra técnica aplicada é a simulacdo computacional,
onde a anélise de modelos em CAD ¢ feita a partir de parametros inseridos, como as
propriedades mecanicas do material, a forca aplicada ou até mesmo a quantidade de
deslocamento desejada (Nguyen et al., 2008).
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Tendo em vista a vasta aplicabilidade de metamateriais, o objetivo deste projeto
¢ explorar diferentes formas de organizacdo de uma célula composta por um nicleo
re-entrante e trabéculas chirais, com o intuito de observar o comportamento auxético da
estrutura. Para isso, foram impressos dois modelos do metamaterial e, em seguida,
foram feitas duas simulagdes destes modelos a fim de obter valores de seu desempenho
mecanico de deslocamento.

2. Materiais e métodos
2.1. Modelagem CAD 3D Rhinoceros®

A primeira etapa do projeto constituiu no desenvolvimento de uma célula
unitdria para posterior formacdo de metamaterial no software Rhinoceros®. O ntcleo
re-entrante e a trabécula quiral da célula estudada foi baseada no modelo apresentado
por Jiang et al., (2018).

As dimensdes da célula unitdria e das trabéculas influenciam diretamente o
comportamento mecanico global do metamaterial. A variagdo do tamanho da célula
altera a densidade estrutural e a resposta macroscépica do sistema: células menores
promovem maior resolucdo e continuidade na deformagdo, enquanto células maiores
tendem a gerar comportamento mais segmentado e menor rigidez global. A espessura e
o comprimento das trabéculas determinam a rigidez local, a capacidade de rotagcdo
interna e a intensidade do efeito auxético. Isso significa que, se a espessura das
trabéculas for exagerada, o arranjo ndo terd o comportamento mével esperado.

~ Nicleo: 90° no plano xy
Trabéculas: 90° no plano xy e 180° no eixo z

Trabéculas

— z
Nucleo

Figura 1. Células unitarias desenvolvidas no software
Rhinoceros®
Fonte: Autoral

Na Figura 1, estdo modeladas as duas células unitarias utilizadas no projeto,
sendo que ambas apresentam nticleo com caracteristicas re-entrantes e trabéculas com
caracteristicas chirais. A Figura 1A corresponde a primeira célula unitaria desenvolvida
para o primeiro metamaterial analisado. A Figura 1B representa as modificagdes da
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célula da Figura 1A para o segundo metamaterial, na qual as trabéculas e o nicleo
foram alteradas em rotagdes distintas: o nucleo foi rotacionado em 90° no plano xy; e as
trabéculas foram rotacionadas em 90° no plano xy e 180° no eixo z.

Para desenvolvimento dos metamateriais em si, a partir dos modelos
geométricos da Figura 1, foi aplicado o comando Array no software Rhinoceros® com o
intuito de replicar essa célula em uma matriz bidimensional. Esse processo permitiu a
construcio de um metamaterial com padrdo regular e continuo, preservando as
caracteristicas estruturais das células originais. A replicacdo possibilita a andlise do
comportamento mecanico da estrutura composta, sendo uma etapa fundamental no
estudo das propriedades obtidas pela configuracio adotada.

A Figura 2A corresponde ao metamaterial da primeira célula unitaria (Figura
1A), a qual foi extrudada em 6mm na visdo em perspectiva (Figura 2B). Esse primeiro
arranjo € inteiramente quiral, ou seja, ndo apresenta simetria em nenhuma direcdo. A
Figura 2C representa o metamaterial da segunda célula unitdria desenvolvida (Figura
1B), a qual foi extrudada em 6mm na visdo em perspectiva (Figura 2D). Esse segundo
arranjo é espelhado em linha, ou seja, na dire¢@o horizontal ele apresenta simetria.

'
<+

o

X /%
+’+i|"+
%%

*

*x

TATA

Figura 2. Metamateriais desenvolvidos
A e B) Primeiro arranjo desenvolvido; C e D) Segundo arranjo desenvolvido
Fonte: Autoral

Modelos em formato Standard Tessellation Language (STL) foram gerados para
cada metamaterial com o objetivo de criar um modelo tridimensional que possa ser
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fatiado para a impressdo em tecnologia de manufatura aditiva. Ambos os modelos foram
definidos com altura extrudada de 6 mm, largura de 120 mm e comprimento de 120 mm,
totalizando 36 células unitdrias no primeiro arranjo e 18 células unitdrias no segundo
arranjo. Além disso, a espessura das trabéculas e hastes do nidcleo central foi
padronizada em 1 mm, valor escolhido para garantir tanto a coeréncia geométrica entre
os modelos quanto a viabilidade de fabricacdo por impressao 3D, utilizando a tecnologia
Fused Filament Fabrication (FFF). Essa espessura permite preservar os detalhes da
geometria sem comprometer a integridade estrutural das pecas durante o processo de
impressao, respeitando os limites técnicos, de minimo 0,8 mm, da tecnologia utilizada.

2.2. Impressao do modelo em PETG por manufatura aditiva FFF

Apods a modelagem de ambos os modelos (Figura 2), a fabricacdo dos modelos fisicos
foi realizada por meio de impressdao 3D utilizando a tecnologia FFF. Para isso, foi
empregada a impressora Catbolt modelo PIC300, com o uso do polimero Polyethylene
Terephthalate Glycol-modified (PETG) como material de impressdo. A escolha do
PETG se deve a sua boa resisténcia mecanica, estabilidade dimensional e facilidade de
extrusdo, caracteristicas que o tornam adequado para a reproducdo de geometrias
complexas como as presentes nos metamateriais analisados. A combinagdo entre
0 equipamento € o material permitiu a obtencdo de pecas com qualidade superficial
satisfatdria e boa fidelidade as dimensdes projetadas.

A B

Figura 3. Impressdes 3D dos metamateriais desenvolvidos
A) Impressao 3D do primeiro arranjo desenvolvido; B) Destaque da impressao do
primeiro arranjo; C) Impressdo 3D do segundo arranjo desenvolvido; D) Destaque da
impressao do segundo arranjo
Fonte: Autoral
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2.2. Simulacao de deslocamento SimSolid®

Para a realizacdo da simulagdo no software, foram adicionadas manualmente as
informagdes do material isotrépico linear PETG empregado no processo de impressiao
3D por FFFE. O médulo de Young e o coeficiente de Poisson foram adotados conforme
reportadas por Ciganas et al. (2022). Ja a densidade foi adotada conforme Pandzi¢ et al.
(2022). Os valores utilizados estdo sintetizados na Tabela 1.

Propriedades PETG
Modédulo de Young (MPa) 2950.0
Coeficiente de Poisson 0.4

Densidade (g/cm?) 1.29

Tabela 1. Propriedades adotadas do PETG
Fonte: Autoral

Condicdes de contorno sdo restricdes impostas a um modelo numérico que
define como a estrutura pode se mover ou interagir com o ambiente ao seu redor durante
a simulacdo. Em termos préticos, elas representam apoios, fixa¢des, deslocamentos ou
cargas aplicadas ao sistema. No contexto de simulac¢des realizadas no software
SimSolid®, a defini¢do correta das condi¢des de contorno é fundamental para garantir
que o modelo represente fielmente o comportamento real da estrutura sob andlise.
Ambos os materiais nesse projeto estdo sobre andlise de deslocamento dos arranjos, ou
seja, para conseguir realizar a simula¢do no software, foram inseridas duas condi¢des de
contorno: a superficie superior dos metamateriais € presa, ou seja, ela ndo sofre
deslocamento, e a superficie inferior é tracionada até uma distancia de 10mm no eixo y.

A Figura 4 mostra em A o modelo do primeiro metamaterial sem sofrer nenhum
deslocamento, e em B sofrendo o deslocamento miximo programado de 10mm.
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Figura 4. Simula¢do no SimSolid do metamaterial da Figura 2 (A e B)
A) Modelo ndo deformado; B) Modelo deformado
Fonte: Autoral

A Figura 5 mostra em A o modelo do segundo metamaterial sem sofrer nenhum
deslocamento, e em B sofrendo o deslocamento méximo programado de 10mm.

Displacement
Magnitude
[mm]

Max 1.4125e+01

1.2948e+01
L1771e+01
1.0594e+01
9.4169e+00
8.2398e+00
7.0626e+00

5.8855e+00
4.7084e+00
3.5313e+00
2.3542e+00
1.1771e+00

Min 2.8312e-05

Figura 5. Simula¢do no SimSolid do metamaterial da Figura 2 (C e D)
A) Modelo ndo deformado; B) Modelo deformado
Fonte: Autoral

Vale destacar que a andlise foi conduzida principalmente com base na
interpretacdo das escalas de cores apresentadas nas simulac¢des. Nessas escalas, os tons
mais frios, como o azul, indicam regides com menor magnitude de deslocamento,
enquanto os tons mais quentes, como o vermelho, correspondem as dreas com maior
deslocamento. Além da intensidade do deslocamento, a dire¢cdo na qual a célula se
expande € determinante para a caracterizacdo do comportamento auxético do arranjo.
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Outro aspecto relevante refere-se ao valor minimo de deslocamento exibido na legenda
da simulagdo: embora numericamente diferente de zero, esse valor é desprezivel e tende
a zero, caracterizando uma deslocamento insignificante. Assim, para fins de andlise, o
deslocamento minimo serd considerado nulo.

3. Resultado e discussao

As Figuras 4 e 5 apresentam os resultados de deslocamento obtidos nas
simulacdes realizadas para os dois arranjos distintos de metamateriais. A andlise dos
mapas de deslocamento revela diferencas significativas no comportamento estrutural
entre os modelos, evidenciando a influéncia da configuragdo geométrica na resposta
mecanica.

Na Figura 4, correspondente ao primeiro modelo, observa-se uma concentracao
de deslocamento predominante na porcdo inferior da estrutura, com a regido inferior
assumindo coloragdo vermelha intensa e transi¢des em tons de laranja logo acima. O
deslocamento geral do modelo tende para baixo e levemente a esquerda, indicando um
comportamento direcional e ndo auxético. Esse comportamento € consistente com o
observado na versdo fisica do mesmo modelo na Figura 3A, validando a coeréncia entre
simulacao e protétipo.

Por outro lado, a Figura 5, que representa o segundo modelo simulado, mostra
um padrao de deslocamento distribuido de forma mais abrangente. As tensdes se
concentram nas trés bordas livres, inferior, esquerda e direita, evidenciando que a
estrutura sofre expansdo lateral simultanea a tracdo vertical. Essa distribuicao espacial
de deslocamento € caracteristica de um comportamento auxético, no qual a estrutura se
expande em miultiplas direcdes, ao invés de apenas alongar-se na direcdo da forca
aplicada como na Figura 4. A resposta, evidenciada pela coloracdo uniforme nas bordas
laterais, reforga o efeito geométrico desejado, alcangado por meio das modificacdes do
arranjo da célula unitaria.

Ao analisar os valores de deslocamento obtidos nas simulagdes, observa-se que
ambos os modelos apresentaram deslocamentos maximos superiores ao deslocamento
prescrito de 10 mm. O primeiro arranjo (Figura 4) atingiu um deslocamento maximo de
aproximadamente 13,7 mm, enquanto o segundo arranjo (Figura 5) apresentou um
deslocamento maximo em torno de 14,1 mm. Embora o primeiro arranjo indique
numericamente um deslocamento compativel com comportamento auxético, a auséncia
de expansdo lateral visivel descarta essa interpretacdo, revelando um comportamento
estrutural ndo auxético. Por outro lado, o segundo arranjo apresenta, além de um maior
deslocamento total, um deslocamento visualmente compativel com a expansao lateral
caracteristica de materiais auxéticos. Esses resultados confirmam que a reorganizagao
geométrica aplicada ao segundo modelo favoreceu o comportamento auxético da
estrutura, evidenciando sua maior eficiéncia em comparagdo ao primeiro arranjo.
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4. Conclusao

Diante do objetivo proposto, os resultados obtidos por meio da impressao 3D e
das simulagdes computacionais permitiram identificar com clareza a influéncia da
arquitetura na resposta mecanica dos metamateriais. A andlise comparativa entre os dois
modelos demonstrou que, embora ambos compartilhem os mesmos elementos
geométricos  bdsicos, a reorganizacdo espacial dessas unidades alterou
significativamente seu desempenho estrutural.

O primeiro modelo apresentou um comportamento nao auxético, com
deslocamento concentrado principalmente na dire¢cdo da carga, sem expansdo lateral.
Em contraste, o segundo modelo evidenciou deformacodes distribuidas também nas
direcdes laterais, o que caracteriza a presenca de efeito auxético. Isso confirma que a
combinag@o e o arranjo entre nicleo re-entrante e trabéculas quirais sdo capazes de
gerar respostas mecanicas distintas, mesmo utilizando o mesmo material isotropico
linear.

Assim, conclui-se que a organizagdo geométrica da célula unitiria §é
determinante para o comportamento do metamaterial, € que pequenas alteragdes no
arranjo espacial podem induzir ou suprimir propriedades auxéticas. Os dados de
deslocamento obtidos nas simulacdes validam a eficicia do segundo arranjo na
promocao desse efeito, reforcando o papel central da organizagdo da geometria no
desenvolvimento de estruturas funcionais avancadas.
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