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APRESENTACAO

A incessante busca de conhecimentos cientificos no mundo moderno emerge da
necessidade da interligacéo de diversas areas da ciéncia, especialmente na area médica,
sendo tal diligéncia, um pilar fundamental na formagéo dos profissionais em saude.

A prética clinica baseada nas melhores evidéncias cientificas, em cooperagéo
com outros profissionais da area da saude, através de uma adequada integralidade de
conhecimentos, pressupde melhor racionalizagéo nas tomadas de decisdes e intervencbes
quando necessario, além do entendimento da magnitude do processo salde-doenca,
extrapolando assim, o campo unicamente biol6gico. Assim, o conhecimento cientifico
mostra-se cada vez mais necessario, a medida que fundamenta e molda o processo de
tomada de deciséo, trazendo, por conseguinte, maiores beneficios a satude da populagéo,
e com menos custos econdmicos e sociais.

Diante disso, € com enorme satisfacdo que apresentamos esta obra, intitulada
“Ciéncias da saude: pluralidade dos aspectos que interferem na saide humana”, volumes 9
e 10, elaborados em sua maioria por pesquisadores brasileiros, com capitulos abrangendo
diversas areas do conhecimento, tais como: epidemiologia social, gastroenterologia,
infectologia, geriatria ....... Esperamos que esta obra possa contribuir no processo ensino-
aprendizagem de estudantes, professores e demais profissionais da area de salde.

A ciéncia ndo é acumulagao de fatos, mas resolucéo de mistérios (Matt Ridley)

José Aderval Aragéao
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RESUMO: O objetivo deste trabalho é realizar um
breve resumo sobre metamateriais mecanicos e
suas principais estruturas. Elucidar e analisar o
comportamento dos metamateriais mecéanicos
limitados a aplicagbes em tecnologia assistiva,
mais precisamente em estruturas que permitem
uma grande compressividade, efetuando assim
uma analise na propriedade de elasticidade e
no coeficiente negativo de Poisson do material.
Neste sentido, foi apresentado as informacgdes
sobre estruturas chiral, anti chiral, origami, sendo
na ultima observado o foco nas técnicas de
dobras Miura e Ron Resch e suas propriedades
de compactagao e expansao de suas estruturas
observando o coeficiente negativo de Poisson.
PALAVRAS-CHAVE: Metamateriais mecanicos;
Metamateriais; Tecnologia assistiva.
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MECHANICAL METAMATERIAL
STRUCTURES FOR APPLICATION IN
ASSISTIVE TECHNOLOGY DESIGN
— A BRIEF SUMMARY OF THEIR
MECHANICAL PROPERTIES
ABSTRACT: The objective of this work is
to make a brief summary about mechanical
metamaterials and their main structures. To
elucidate and analyze the behavior of mechanical
metamaterials limited to applications in assistive
technology, more precisely in structures that
allow a high compressiveness, thus carrying out
an analysis of the material’s elasticity property
and negative Poisson coefficient. In this sense,
information about chiral, anti chiral, origami
structures was presented, and in the last one, the
focus on Miura and Ron Resch folding techniques
and their compaction and expansion properties
of their structures was observed, observing the

negative Poisson coefficient.
KEYWORDS: Mechanical metamaterials;
Metamaterials; assistive technology.

INTRODUCAO

Os metamateriais podem ser
denominados como materiais usuais que, a
partir de mudancas geométricas, passam a
ter outras propriedades mecéanicas que nao
seriam possiveis em sua forma basica. Eles sao
criados partindo de suas proprias propriedades
mecénicas e juntamente com a grande parte
dos arranjos que o homem pode encontrar

na natureza e ou desenvolver conforme
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necessidade de aplicagcao.

Essas grandes propriedades um tanto quanto incomuns de seu material sdo
derivadas de sua geometria microestrutural e ndo propriamente de sua composicao
material. Com isso se consegue obter, como por exemplo, a criagdo de um atuador de
resposta ndo convencionais apenas modificando suas estruturas tomando como referéncia
arranjos atdmicos de um material metélico, o que sugere que o seu design/topografia do
arranjo faca.

Existem alguns tipos de metamateriais ja conhecidos e sendo aplicados a algumas
areas do conhecimento na area cientifica, mas para alguns autores (PENDRY, 2000;
SHELBY, 2001; CAIl; SHALAEYV, 2010; LI; GAO, 2016; YU et al., 2018) o grande estudo
experimental de metamateriais teve como ponto de partida na area de Optica e seguiu
rapidamente para acustica e mecanica.

No ramo do conhecimento de metamateriais existem algumas subareas como ja
citadas anteriormente, tais como 6tico, acUstico e mecanicos. Com o foco em metamateriais
mecanicos temos algumas estruturas com efeitos estudados em separado, tais como
metamateriais auxético (relagéo de Poisson negativa) (LAKES, 1987; MILTON, 1992; PRALL
E LAKES, 1997; EVANS et al., 2000; LIM, 2015), metamateriais que se relacionam como
méddulo de cisalhamento, tais como estruturas de pentamodo (BUCKMANN et al., 2014;
KADIC et al., 2012), metamateriais com compressibilidade negativa, também conhecido
como modulo volumétrico (GATTI E GRIMA, 2008; LAKES et al., 2001; NICOLAOU E
MOTTER, 2012), materiais singularmente ndo lineares (WYART et al., 2008; GOMEZ et
al., 2012) e metamateriais topolégicos (CHEN, UPADHYAYA, VITELLI, 2014; PAULOSE,
CHEN, VITELLI, 2015).

Essas exploragdes estdo simultaneamente tornando os metamateriais mecéanicos
muito menores e mais fortes. Entendendo e identificando os principais recursos de
metamateriais mecanicos é uma pré-condicéo para a sua realizagdo. E necessario elucidar
os modelos viaveis para microestruturas tridimensionais para obter propriedades mecanicas
contraintuitivas especificas. Uma classificacdo clara baseada na mecéanica de varios
metamateriais mecanicos emergentes precisa ser estabelecida antes de progredirmos
neste campo de pesquisa.

Uma palavra foi definida para descrever a diferenga entre compositos e metamateriais
mecaénicos. Em contraste com engenharia vista como convencional, em que os métodos
geralmente dependem do projeto de uma resposta baseada na interagdo entre as partes
constituintes que compdem o material, as caracteristicas estruturais no desenho do
metamaterial injetam novidade em muito maior que o nivel atdmico. A maioria da meta-
atomos para metamateriais 6pticos tem dimensdes de pelo menos 50 nm.

Os metamateriais além dos comprimentos de onda que sdo esperados no
nivel atdbmico. Alguns tipos fornecem funcionalidades inovadoras, como complicadas
biestabilidade, rigidez adaptavel, médulo de cisalhamento, compressibilidade negativa,
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expansao térmica negativa e comportamento auxético. Portanto, os metamateriais sdo um
tipo de composto, mas a diferenca é que eles podem alcancar pelo menos uma propriedade
anormal ndo observada na natureza, devido a otimizagao topografica e ndo a composigcéo
de materiais si mesmos.

Assim como nos metamateriais 6pticos e acusticos (SOUKOULIS; WEGENER,
2011; KADIC et al., 2013; FLEURY; MONTICONE; ALU, 2015) , o correspondente projeto
estrutural e fabricagdo em metamateriais mecanicos (YU et al., 2018; LEE; SINGER;
THOMAS, 2012) séo solicitados por muitos dos mesmos fatores que em qualquer outro
campo: observagdes novas e enigmaticas, novas técnicas e novas teorias. O progresso
aqui aumentaria muito as possibilidades.

Os metamateriais podem ser de varios tipos, a cada dia crescem as aplicacbes e
por consequéncia, ha uma segregagao dos tipos do mesmo como, por exemplo, tipo ético,
mecanico, metafluido entre outros.

O conhecimento de metamateriais é bastante recente e também extenso, a aplicagao
mecanica é a que mais chama a atengdo dos autores para a aplicagdo em seus projetos,
em especial a sua utilizagdo em tecnologia assistiva no trabalho.

O principal objetivo deste trabalho & mapear as estruturas e arranjos ja
disponibilizados na literatura técnica para nortear a criagdo de novos equipamentos
utilizando os metamateriais mecanicos a ser usada em impressao 3D com preferéncia a
aplicagéo em tecnologia assitiva.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi elaborado fazendo uma breve revisédo bibliografica em
metamateriais mecéanicos que possam ter aplicacbes em encaixe de proteses transtibiais
e transfemurais, neste sentido, Devido ao grande conhecimento que demanda a éarea
foi efetuado um corte no assuntos no que ha de mais novo desenvolvido na area de
metamateriais que utilizam o modulo de Young como ponto inicial de sua estrutura celular

e de sua rede de padrdes, também conhecidas como tesselagem.

FUNDAMENTAGAO DOS CONCEITOS

Comportamentos fundamentais mecéanicos

Neste topico sera apresentado alguns fundamentos da elasticidade em particulas
anisotropicas. As tensbes sdo grandezas que quantificam os esforgos transmitidos de
um ponto até outro em um sélido, sendo sucessiveis a agdes externas e sdo usadas no
estabelecimento de condi¢bes de equilibrio em um ponto em meio do espaco tridimensional.

Em consonéncia ao supracitado, a geometria de deformacdo foi analisada e

introduzida, com base na literatura conhecimento em resisténcia dos materiais, algumas
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maneiras de quantificar as mudancgas sofridas pela geometria que ocorrem durante seu
processo de deformacéo. (MILTON, 2002)

Os modos de quantificar grandezas de acao e deformacao, que respectivamente sao
denominadas de tensdes e deformacao e relacionam entre si por meio de leis, conhecidas
como leis constitutivas. (MILTON, 2002)

De um modo geral, as relagbes como essas grandezas se correlacionam depende do
material ou mesmo sua classe. Partindo deste ponto, podemos agrupar o comportamento
dos materiais em modelos constitutivos que podem ter um ou mais comportamentos
mecanicos referidos como elasticidade, viscoelasticidade, plasticidade entre outros.
(CALLISTER; RETHWISCH, 2016)

O modelo elastico comportamental, comumente apresentado pelo sélido para
estudos espaciais dos fendmenos fisicos na academia, € o mais utilizado nos célculos
para previsdo de comportamento em inUmeros materiais. Sendo assim vale salientar que
0 comportamento elastico se discrimina do seu oposto dito como néo elasticos e/ou nao
lineares, por seu comportamento ndo linear, ou seja, depois que o material sofre o processo
de descarregamento nao retorna ao seu estado inicial. (SOUZA, 1982; CALLISTER;
RETHWISCH, 2016)

Nesta questdo sobre as constantes elasticas do material e suas leis constitutivas,
a premissa dos estudos é de particulas anisotropicas e de modelo isotérmico que os
metamateriais mecéanicos sdo intimamente relacionados. Sendo a primeira uma constante
elastica para materiais isotrépicos e as trés Ultimas como constantes elasticas, sdo elas o
coeficiente de Poisson (t), os médulos de Young (E), cisalhamento (G) e volumétrico (B)
também conhecido como o inverso da compressividade.

O coeficiente de Poisson é a constante que oferece uma medida pela qual se pode
comparar o desempenho estrutural de todo o material, seja ele homogéneo ou ndo quando
carregado elasticamente, e é definido como a taxa que o material contrai em seu eixo
transversal quando tracionado axialmente, ele é introduzido a fim de possibilitaracomparagéo
entre a tensao carregada em um eixo com a estriccdo ocorrida transversalmente relativa a
deformacéo no eixo da tenséo aplicada. (SOUZA, 1982; CALLISTER; RETHWISCH, 2016;
YU et al.,2018).

O Mobdulo de Young (E), também conhecido como médulo de elasticidade, é
uma constante que proporciona o valor da rigidez de qualquer material s6lido, sendo
positiva quando ocorrer uma deformacéao no sentido que uma forga € aplicada. Ele é uma
propriedade intrinseca do material, varia conforme sua composi¢do quimica, tratamento
térmico, defeitos dos processos (trincas e poros) e principalmente de sua microestrutura.
Porém em metamateriais € comum observar um aspecto de rigidez negativa, sendo ela
possivel quando ocorrem grandes variagdes de volume quando um material resiste a uma
distorcdo. (SOUZA, 1982)

Este médulo é obtido através de ensaios de tracdo, onde o corpo de prova é
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tracionado de forma axial, sendo o modulo dado por E=0 « €, onde:

E = Médulo de elasticidade (N/m?), o = Tensédo aplicada (Pa) e € = € a deformacgéo
plastica axial do corpo de prova (adimensional).

O coeficiente de cisalhamento e o modulo de elasticidade séo baseados na lei de
Hooke.

De maneira geral, a lei de Hooke relaciona de forma inversamente proporcional
o componente/médulo de elasticidade com a componente deformacédo medida ao longo
do mesmo eixo. Em grande maioria nos sistemas elasticos ocorre que a rigidez geral do
material refere se a uma relacdo generalizada entre a forca e o deslocamento, por exemplo,
a constante da mola (k). Sendo assim, quando um objeto elastico sofre uma agéo de uma
tenséo, ocorre uma deformacéo e também uma reacdo contraria a tenséo a fim de resistir
a deformacéo imposta. (SOUZA, 1982)

O modulo volumétrico (B), também conhecido como médulo de massa, € um parametro
que descreve uma elasticidade volumétrica, ou seja, 0 comportamento do material quando
se deforma se carregado de forma uniforme em todas as dire¢Oes (hidrostaticamente),
sendo apresentado entre a relacdo da tens@o volumétrica e deformagé@o volumétrica.
(SOUZA, 1982)

Na Figura 3.0 (a), s@o apresentados os parametros B, e a, (YU et al.,2018; MILTON,
2002; JONG et al., 2015), onde as reacdes de forgas atdbmicas constantes representando o
sentido de contracao/extenséo e flexado das ligagbes na camada de valéncia entre atomos
no sélido. Na figura os C; estéo representados os coeficientes que relacionam as tensées
e deformagdes, mais conhecido como coeficiente de rigidez, ja que os eixos denominados
pelos coeficientes i e j s@o escolhidos para compatibilizar com os eixos cristalograficos.

Os coeficientes E,G,B e v apontam os mbédulos respectivamente de Young,
cisalhamento, volumétrico e o coeficiente de Poisson; os mesmos sdo parametros que
permitem a caracterizacao do material ,e t&o logo respectivos ao, carregamento longitudinal
axial, ao carregamento cisalhante, carga hidrostéatica e a acdo de deformacéao transversal
devido carregamento axial. (SOUZA, 1982; CALLISTER; RETHWISCH, 2016)

Na figura 3.0 (b). Nos mostra um esquema de um corpo elastico padrdo com
0s eixos coordenados e lados paralelos de forma igual a um cubo, sendo os eixos de
coordenadas apontando a tensdo normal no mesmo sentido ao eixo cartesiano, mas a
tensdo de cisalhamento (T) nos eixos transversais ao carregamento axial (o), ja na figura
1c¢, nos mostra como os modulos de elasticidade (E), Cisalhamento (G) e Volumétrico (B)
se relacionam com o corpo elastico padrao.
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Figura 3.0 — Parametros de engenharia e dos materiais (a), Demonstracdo de estados de tenséo (b), e
agéao dos médulos de elasticidade, cisalhamento e volumétrico (c). (YU et al., 2018)

Na maioria dos sélidos quando se sofre uma tenséo longitudinal sofre também
uma deformacgéo transversal sendo o valor deste coeficiente varia em torno de 0,25 a
0,33 (GREAVES et al., 2011; JONG et al., 2015), matematicamente falando, ocorre que
a deformacgéo do eixo g, <0 e g,<0 quando comparado a g,, Para ter as relagGes entre
a deformagédo e a tensdo produzidas pelo estado triaxial de tensdo, essas relagbes sédo
definidas utilizando duas constantes e (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

Ao que compdem as relagdes entre a tensdo normal e a tenséo de cisalhamento
podem também ser definidas pelas constantes o e E. No caso de um cisalhamento puro
onde a condi¢do particular é 0,_0 0,_ 0, 0, , T="%(0, 0,_0, Levando em consideragao a
condicao particular para o cisalhamento puro e a relagéo entre A relacdo que determina o
mddulo volumétrico é G=

ESTRUTURAS E GEOMETRIAS

Estruturas de metamateriais que abordam os médulos de elasticidade

O presente artigo foca em uma caracteristica mecénica que o estado da arte e as
bibliografias referéncias apontam como mais pertinente para a area de tecnologia assistiva,
0 modulo de Young, uma propriedade considerada de extrema importancia para esse tipo
de aplicagdo em metamateriais mecanicos.

Os micros e nano materiais sdo, em geral, compostos por uma estrutura celular
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padrao aplicada em todo material, como uma rede de tesselagem, retificada e com modelo
que se assemelha a uma trelica e composta por um grande nimero de unidade celular
padréo, ganhando assim a caracteristica de rede uniforme. Sendo assim a estrutura celular
em si € composta por alguns poucos elementos, de forma que tanto sua geometria como
a sua tesselacdo tem um valor muito significativo no projeto de arranjos destes materiais,
pois conduzem a forma que o projeto podera ser desenvolver em relagéo a utilidade e
esforcos impostos as estruturas.

Os metamateriais mecanicos micro e nanolatizados, metamateriais em escala micro
e nano com formas padrdes da literatura técnica especifica, estdo associados a redes que
séo ocas, had uma padronizacgédo a “nivel” celular que faz com que se permita ter algum tipo
de controle em sua arquitetura e rede, é inspirado por materiais e estruturas naturais, como
cristais, bucha vegetal e de favo de mel.

Os fatores que precisam ser analisados para o desenvolvimento dos projetos em
metamateriais sdo a célula unitdria e seu mosaico como um todo em contramao dos
materiais convencionais, entenda se como metais de dominio amplo e publico em geral.
Os metamateriais possuem uma hierarquia estrutural, partindo da rigidez que depende da
densidade relativa e sua estrutura arquitetnica celular, isto é, a sua rede de tesselagem.
(YU et al.,2018)

Transformacao de padrao

O metamaterial, como ja citado anteriormente, € um material que tem sua estrutura
celular controlada e com isso € criado uma rede de tesselagem para formar uma grande
rede arquitetbnica a fim de realizar uma fungao para si proposta. Tudo vinculado a esse
tipo de estrutura é baseada na transformacéo de padréo, sendo assim é derivado de uma
rigidez efetiva aplicada a um determinado padréo de rede que segue uma tendéncia de
movimento, entenda como deformacéo, sob a agdo de uma forga/carga externa. (JONG et
al., 2015; YU et al.,2018)

Pode-se comparar esse tipo de transformag¢do como sendo a mesma transicéo de
fase de estruturas metalicas como exemplo a estrutura de um fio de NiTi onde sua mudanca
de fase martensitica para austenistica ocorre muitas vezes por aplicacdo de temperatura
e que faz o material gerar algum tipo de movimento. Com relagéo a essa transformacéao
aplicada a um metamaterial, € uma forma de célula unitaria que com a confeccao em rede
de sua célula é definida como outro padrdao em escala superior.

O conceito de forma simplista e macro € um tipo de flambagem que ocorre em sua
estrutura para que as metapropriedades sejam apuradas, uma forma analoga pode ocorrer
como comparando as estruturas de um cristal com diferentes orientagbes ou também
como uma célula unitaria tetragonal, quando aplicado uma forga a estrutura macro de um
metamaterial, hd necessariamente uma mudanga em toda a estrutura macroscopica do
material.
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Para iniciarmos o estudo sobre as transformacgdes, € necessario observarmos a
diferenca entre mudanca de padrdo celular e metamateriais mecénicos, ou seja, 0s
materiais auxeticos variando justamente o coeficiente de Poisson negativo principalmente.

Quando ocorre amudancga de padréo, arigidez se modifica de acordo com a geometria
escolhida, seja nas tensdes em direcdes axiais e nas transversais sob compresséo; com
isso ocorre uma mudanca no coeficiente de Poisson correspondente ao carregamento, ou
para ser mais claro, varia o sinal do coeficiente em positivo, 0 mais comum e o negativo que
€ mais especifico em metamateriais mecéanicos.

A geometria dos padrbes de vazios desempenha um papel de suma importancia
para esse tipo de componente, sendo assim irmos apresentar algumas formas que levam

em conta do material e geometria 0 modulo de elasticidade.

Topologia Chiral e Anti chiral

E uma estrutura que foi proposta por Wojciechowski (1989), a mesma é constituida
por uma torcao a direita ou a esquerda e por ter esse movimento ndo pode ser espelhadas.
Especificamente, é uma célula unitaria sendo apresentada na tabela 4.1 que consiste em
um cilindro central chamado de médulo ou nodo como em Lee (et. al. 2018), geralmente
em formato de hexagono ligado por seis ligamentos tangenciais exibindo uma simetria
rotacional de sexta ordem (figura 4.2), segundo Grima e Gatt et al. (2013) esta estrutura
conectiva compde uma unidade chiral basica, que como base de um hexagono, a mesma
foi denominada hexachiral.

Desta forma esses blocos de construgéo quirais séao divididos em chiral e antichiral
e suas subdivisdes sdo apresentadas na figura 4.2 e suas estruturas e tesselagem séao
exibidas na figura 4.3. Em estudos anteriores, de acordo com Mousanezhad et al. (2016),
foi apresentado que tanto a quiralidade quanto sua hierarquia afete substancialmente as
propriedades mecanicas dessas estruturas. Suas estruturas hierarquicas demonstram uma
maior rigidez com isso mostram uma capacidade de metamaterial celular, ja as estruturas
quirais e antiquirais permanecem como um caminho para auxeticidade sendo dessa forma
as caracteristicas para efeito de absor¢do de torcdo é muito devido a configuragdo da
estrutura quiral, e a forma para trabalhar mais a linha de metamateriais acusticos é muito
focada em estruturas antiquirais.

Chiral Antichiral
+ Trichiral « Anti-trichiral
+ Tetrachiral + Anti-tetrachiral

+ Hexachiral

tabela.4.1 — DivisOes e subdivisdes Chiral e antichiral (adaptado YU et al.,2018)
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Fig. 4.2 — Demonstrac¢édo das subdivisdes de chiralidade e antichiralidade.

Fig. 4.3 — Descri¢cdo e montagem de geometrias chiral em favo de mel. (Adaptado PRALL; LAKES,
1997)
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Estruturas de origami em metamaterial

A palavra origami € oriunda da lingua japonesa, mais precisamente da jung¢édo da
palavra “Ori” que significa “dobrado” e da palavra “Kami” que significa “papel”. Nos tempos
atuais essa arte de dobraduras esté sendo bastante estudada com a finalidade de aplicagédo
em metamateriais.

Os padrdes conhecidos pela literatura da area sao o padrao de dobra Miura, Padrao
néo periédico de Ron Resch, Square Twist, Kirigami e um origami celular. Vamos definir
alguns principios que serao vistos e comparados entre o designer de alta costura e o
origami, primeiramente para se criar formas tridimensionais de formas variadas e com alta
complexidade o origami exige muitas dobras e suas orientagdes, entdo para compararmos
com o modelo computacional de origami certos aspectos geométricos sao inseridos, tais
como vincos e vértices como demonstra a figura 4.4, neste caso 0s vincos sédo os locais
onde serdo feitos as dobras em uma folha plana e o ponto final é chamado de vértice,
onde todos os pontos convergem, enquanto as outras regides da folha onde é limitada
pelos vincos sdo conhecidas como faces. Para as dobras realizadas em um vinco, foram
denominadas como vale-montanha, com isso, se observa que as faces de cada lado do
vinco estdo girando a pagina, ao mesmo tempo para as dobras dos vales, eles podem
ser considerados como sendo giratérios para fora da estrutura. (LANG, 2003; DEMAINE;
O’ROURKE, 2007)

Fig. 4.4 — Padréo de dobra origami para estruturas rotacionais (Adaptado LANG et al.,2018)

Em resumo ao apresentado sobre origami, 0s vincos, as direcdes de dobras e suas
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din&micas existem, porém algumas condi¢gbes para que se transforme em uma classe de
metamateriais, uma classificagdo um tanto simples como ser introduzido ao origami uma
acao, como em comparado aos mecanismos esféricos de outras estruturas usadas em
redes, por exemplo, figura 4.5, segundo o ponto para a classificacdo é que do ponto de
vista de vértices e mosaicos, é necessario que estes origamis cinematicos tenham um
nuamero reduzido de combinag¢des de mecanismos interconectados. Como j& conhecido
as redes originarias de origami cinematica s@o um unico looping (AL-MULLA; BUEHLER,
2015), como por exemplo, uma torcdo quadrada, estruturas periddicas 1D e 2D e Néao
periédicas.
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Fig. 4.5 — Estrutura baseada em origami (Square Twist), dobragem estrutural por tor¢cdo. (Adaptado de
AL-MULLA; BUEHLER, 2015)

N&o obstante, muitos origamis conhecidos como rigidos também sé&o cinéticos, séo
eles que possuem um padrao de dobraduras criando uma série de poliedros rigidos ligados
sem atrito, entenda se como dobras, e como consequéncia esse conceito faz com que os
origamis possuam uma grande gama de movimento com variagdes que podem tanto ser
apenas artisticas como praticas para a realizagdo de um movimento, no trabalho de Lang
et al. (2018) se torna um exemplo de dobras realizadas com dobradicas para a criagdo de
uma estrutura de madeira inspirado no origami como apresentado na figura 4.6.
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Fig. 4.6 — Dobras rotacionais acoplados em dobradi¢as sendo aplicados a elementos inspirados em
origamis. (Adaptado LANG et al.,2018)

Conhecendo as técnicas de dobra e vincos, automaticamente os comparamos com
um tipo de mecanismo como placa e dobradica quando comparados a origamis. Partindo
dessa ideia os vincos atuam como elementos de ligagédo estrutural, tal como seria pinos
€ juntas para permitir o movimento em uma estrutura convencional. Por conta disso essa
estrutura de origami é capaz de ser vista como atuador reagindo a um estimulo e/ou
movimentagao externa. Tangencialmente a isso, as deformagdes do material sob a técnica
aplicada de origami podem possuir uma alta capacidade n&o linear sendo devido a sua
estrutura complexa de montagem e restricbes imposta pela tesselagem das dobras fazendo
lembrar molas de tor¢éo ao invés de molas de compresséo de atuagao linear. (LANG, 20083;
LANG et al.,2018)

A pesquisa aborda alguns padrdes para sua criagdo que sdo denominados: o padréo
Miura, o padrédo nao peridédico de Ron Resch e uma tor¢do quadrada de Unico loop. Esses
metamateriais mecénicos tendo como origem o origami oferecem algumas caracteristicas
como flexibilidade, compactacéo e deformacédo associadas a um padréo de dobra alterado
dinamicamente. No trabalho de Kin et al. (2012) e no Jamal et al. (2013) foram aplicados
em um tipo de andaimes de hidrogel de bio-origami e outras superficies afiveladas.

O padréo de dobra em mosaico Miura é uma aquisicao recente a caracteristica de
metamaterial, a geometria da estrutura Miura-ori € dobrada de forma periédica no padrdo
espinha de peixe, Fig. 4.7, consiste basicamente de vincos na forma de montanhas e vales
com quatro cordilheiras em coordenagéo. Com isso os vértices sdo formados na intersecédo

quando 0s quatro vincos se cruzam e 0s quatro vértices adjacentes ligam os paralelogramos
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que assim se orientam na inversdo do movimento.

Fig. 4.7 — Padréo de dobra Miura — Ori (Adaptado LANG et al., 2018)

Adobradura de um material pode ser referéncia para um metamaterial ja que pode ser
usinado em qualquer formato desejado e ainda preservar seu movimento de dobramento,
e assim, é previsto que estas geometrias/morfologias abram novas possibilidades na
engenharia de materiais.

O objetivo essencial para a aplicagédo do padréo de origami Miura-ori em metamateriais
mecanicos se da pela relagédo de Poisson negativa ja mensurada e testada (LEE; SINGER;
THOMAS, 2012). Sendo que em estudos como Schenk e Guest (2013) e Wei et al. (2013)
em metamateriais mecanicos baseados no padréo supracitado no paragrafo apresentaram
que sua estrutura de casca dobrada fornece um coeficiente de Poisson negativo para
deformagdes no plano e positivo para flexao fora do plano (SCHENK; GUEST, 2013), que
€, no entanto, igual em magnitude (WEI et al.,2013) e independente das propriedades
mecanicas intrinsecas do material base.

O padrao néo periédico de Ron Resch esta no campo dos metamateriais de forma
bem progressiva, mas o mesmo ja era conhecido desde os anos 1960. O criador do padréo,
Ron Resch (1968), criou uma proposta de uma série de mosaicos baseados em origami
por intermédio de uma estrela dobrada com movimento de tor¢cdo. No meio cientifico que
estudam os arranjos de metamateriais esse tipo basico da estrutura de Resch é chamada
também como star tuck, ou na traducgao literal apenas como estrela de dobra (Figura 4.8),
A mesma varia sua superficie poliédrica, (Figura 4.9), este padrédo de dobramento rigido

demonstra uma impressionante capacidade de absorver carga sob tensdo de compressao
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axial[160], segundo texto de Lee et. Al. (2018), quanto maior o nimero de ordem de
dobramento, maior é a capacidade de absorver esse tipo de carga citado neste paragrafo.
(TACHI, 2013; LV et al.,2014)

Fig. 4.8 — Padrao Ron Resch conhecido como Star Tuck. (Adaptado TACHI, 2013)

Fig. 4.9 — Padrdo de dobra Ron Resh com uma rede triangular de Star Tuck. (Adaptado TACHI, 2013)

Por fim existe também o padrdo square twist, traduzido de forma literal como
tor¢cdo quadrada (Fig. 4.10), neste modelo segundo os autores Al-Mulla e Buehler (2015) e
Silverberg et al. (2015) para realizar a dobragem do square twist, precisaram identificar e
discernir sobre os dois modos para o tal, a vincagem e a flexdo de face.

De outra maneira, Square twist ndo pode ser dobradas s6 por vincos, segundo o
modelo do autor Silverberg et. al. (2015), efetuar apenas o vincamento em um material,
apenas a deformacgéo plastica estaria presente no caso de apenas dobrar o material, faz
com que a flexado seja reversivel. Aplicando matematicamente segundo Demaine et al.
(2011) ha graus de liberdade especificos e ocultos separados por um GAP de energia
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criados por efeito do vincamento. Com isso ha dois ramos geométricos, a monoestabilidade
e a bi estabilidade, como por exemplo, dobradi¢as e/ou vincos micro modelados responsivos
(SILVERBERG et al., 2015; KIM et al.,2012). Pode se concluir que para dobrar um papel,

ha de ser feito primeiro uma dobra através de flexdo para apés isso ser criado um vinco.

Fig. 4.10 — Estrutura de tor¢do quadrada em traducao literal de Square twist, (a) padrao quadrado e sua
formagao em rede, (b) Padrao celular do funcionamento unico. (SILVERBERG et al., 2015)

Os metamateriais mecéanicos no padrao de square twist mostram uma certa histerese
em sua dindmica de dobra ao usar produtos criados a partir de polimeros sensiveis a
temperatura, com isso criando alguns subprodutos tal como interruptores mecanicos.

De forma antag6nica ao processo de dobra de origami, O Kirigami (Fig. 4.11) é
conhecido como “a arte do corte de papel”. O corte de papel surge aplicado a materiais
como grafeno e alguns filmes poliméricos a fim de criar novas formas e padrbes a estes
materiais. Contudo ha trés vertentes propostas a serem desenvolvidas para fazer com que
o kirigami se torne metamaterial. (Ql; CAMPBELL; PARK, 2014)

A primeira vertente para a aplicagdo da técnica é para a criagdo de materiais
bidimensionais (Ql; CAMPBELL; PARK, 2014; CHO et al., 2014; XU et al., 2015; ZHANG et
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al., 2015); A segunda vertente é combinando o corte, a dobra e a colagem com o propésito
de criar um tipo de trelica de elementos (CASTLE et al., 2014; CHEN et al.,2016; CUI;
ADAMS; ZHU, 2017); A dltima vertente trabalha com uma combinagdo para a criagdo
celular com o propésito de criar montagens e geometrias complexas (EIDINE; PAULINO,
2015; NEVILLE; SCARPA; PIRRERA, 2016).

Fig. 4.11 — Exemplo de estruturas de origami sendo aplicado no material grafeno,(a) Kirigami no
instante inicial e (b) Deformag&o sofrida por uma tens&o axial no eixo x, sendo a vista superior. (Ql;
CAMPBELL; PARK, 2014)

Neste resumo para aplicagdo da tecnologia Kirigami na area de tecnologia assistiva
estaremos abordando o segundo caso, Figura 4.12, pois para os autores a ideia baseada
em sistemas de trelica pode se obter varias células/estruturais cristalograficas de forma
artificial com tesselagens que possamos reproduzir estruturas como favo de mel ou Kagome

como as estruturas criadas no estudo de Chen et al. (2016).
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Fig. 4.12 — Esquema de estrutura proposta pelo Chen et al. (2015) para criagdo de Kirigami. (a) um
origami sendo inspirado em trelica onde os vincos para a criagdo da proxima estrutura estdo em cores
como Azul e Vermelho. (b) Estrutura quadriculada de tetraedros unidos por seus vértices. (c) estrutura

final do kirigami, adicionando assim estruturas triangulares entre os tetraedros.

Combinando as técnicas de kirigami e origami, pode criar metamateriais mecéanicos
de um unido grau de liberdade, como por exemplo, fig.4.13, muito embora que nesta
imagem nos trate de refletir a estrutura em zigue-zague do padrdo Miura ao longo dos
vales e montanhas conforme explicitado no tépico pertencente a essa estrutura. (EIDINI;
PAULINO, 2015; NEVILLE; SCARPA; PIRRELA, 2016)

Fig. 4.13 — Tipos de estrutura Kirigami em apelo ao modelo Miura. (Adaptado EIDINI; PAULINO, 2015)
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O Origami e kirigami, que seguem o propoésito de dobragem de papel e corte de
papel, dao origem a padrdes celulares e formas bem desenvolvidas e com muito potencial
para a aplicacdo em metamaterial para projetos puramente geométricos (Ql; CAMPBELL;
PARK, 2014; CHO et al., 2014)) , estando apenas a definicdo desses cortes e efetuar o
dobramento. Este tipo de estrutura pode se estender a micro e nano escala sua estrutura
(XU et al., 2015; ZHANG et al.,2015).

CONCLUSAO

Na pesquisa de tecnologia para aplicacdo em materiais para tecnologia assistiva, o
campo dos metamateriais se mostra extremamente promissor, tanto para criacdo de novas
estruturas e aplicabilidade de materiais inteligentes, como as ligas de niquel — titanio, mais
conhecidas como NiTi, como para aplicacdo em materiais mais convencionais, apenas
trabalhando em uma nova composi¢éo de arranjo geomeétrico mais eficiente para atingir o

objetivo proposto.
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