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Resumo

Materiais auxéticos sdo materiais com coeficiente de Poisson negativo, ou
seja, estes podem se contrair ou expandir transversalmente dependendo da direcao
da aplicacéo da carga. Este tipo de material denominado como metamaterial, possui
diversas aplicacbes na mecanica da fratura, vibracdo, materiais compadsitos,
otimizacao topologica, protecdo balistica, industria militar, entre outras.

O objetivo desta monografia € realizar uma simulagdo computacional para a
analise do comportamentos de estruturas auxéticas. O estudo foi feito de forma
paramétrica a fim de avaliar a influéncia dos parametros fixados no coeficiente de
Poisson da estrutura.

Para isso foram utilizadas ferramentas de projeto disponiveis no mercado,
como o software OpenSCAD para modelagem da geometria e o software ANSYS de
elementos finitos para etapa de analise estrutural. Sdo analisadas diferentes
combinacdes de parametros, de maneira a entender o comportamento da estrutura
auxeética.

Palavras-chave: Estruturas auxéticas, coeficiente de Poisson negativo, OpenSCAD,
ANSYS.



Abstract

Auxetic materials are materials with a negative Poisson's ratio, that is, they can
contract or expand transversely depending on the direction of application of the load.
This type of material, called metamaterial, has several applications in fracture
mechanics, vibration, composite materials, topological optimization, ballistic
protection, military industry, among others.

The objective of this monograph is making a computer simulation for the
analysis of the behavior of auxetic structures. The study was done in a parametric way
in order to evaluate the influence of the parameters set in the Poisson's ratio of the
structure.

For this, design tools available on the market were used, such as OpenSCAD
software for geometry modeling and ANSYS finite element software for structural
analysis stage. Different combinations of parameters are analyzed in order to
understand the behavior of the auxetic structure.

Keywords: Auxetic structures, Negative Poisson's ratio, OpenSCAD, ANSYS.
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1. Introducéo:

1.1 Materiais Auxéticos

Materiais auxéticos sdo materiais que se expandem transversalmente quando
tracionados e contraem-se transversalmente quando comprimidos. Isso é descrito na
engenharia como um material com coeficiente de Poisson negativo [1]. A Figura 1,
representa o comportamento fisico para o efeito de Poisson em materiais
convencionais e materiais auxéticos. Nos materiais convencionais de engenharia &
possivel observar a deformacao transversal e a deformacéo axial com sinais opostos.
Este comportamento acontece de forma diferente nos materiais auxéticos como

destacado na Figura 1.

Convencional Auxético

Figura 1 - Diferencas de comportamento do efeito Poisson, retirado de [2].

O coeficiente de Poisson como apontado na equacao 1 é dado pela razao entre
a deformacao transversal e a deformacédo axial. O sinal negativo esta presente pois
em materiais convencionais as deformagdes transversal e longitudinal possuem sinais
opostos. O numero do coeficiente de Poisson para a maioria dos materiais metélicos
varia entre 0.25 e 0.35 [3].

y=— gTrans. (1)

€Lond

A caracteristica do coeficiente de Poisson negativo € fornecer propriedades
mecanicas nao-usuais, como por exemplo uma maior tenacidade a fratura, uma

melhor absorcéo da vibracao, maior modulo de cisalhamento e menor propagacéo de



trinca por fadiga, segundo [4]. Essas propriedades sao consequéncia da
microestrutura desse tipo de material.

A aplicacdo dos materiais auxéticos pode ser encontrada, por exemplo, em
pontos estratégicos dos carros militares para o impacto provocado por fontes
explosivas externas, buscando garantir a integridade da estrutura. Uma outra
aplicacdo de grande interesse é o desenvolvimento de coletes a prova de bala,
guando o colete recebe o impacto do projétil as microestruturas se concentram
impedindo a passagem da bala. Na Figura 2, sao ilustradas algumas das aplicagbes

e uso desse tipo de estruturas.

Ballistic/Fragment impacts

Figura 2 - Exemplo do uso de estruturas auxéticas, retirado de [4].

As estruturas auxéticas sdo capazes de absorver mais energia se comparado
a materiais convencionais. Os estudos da referéncia [4], foram baseados em projéteis
gue atingem a estrutura auxética a 200 m/s, segundo este estudo, os deslocamentos
nas faces opostas ao impacto chegam a reduzir em 56% se comparadas aos materiais

convencionais.

Autores como [11] analisaram a diferenca entre a célula unitaria auxética
reentrante e a de forma em S, como apresentado na Figura 3. Para este estudo foram
aplicadas duas cargas de diferentes magnitudes. A Figura 3, apresenta o resultado
para a tensdo de von Mises e a diferenca de comportamento para os dois tipos de

estruturas estudadas.
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Figura 3 - Simulag@o em estruturas auxéticas, retirado de [11].

1.2 Células unitarias auxéticas

A Figura 4, apresenta as células unitarias, que sdo as menores unidades
dentro do modelo, ou seja, 0 menor grupamento de atomos na estrutura. Estas
possuem um padrao simétrico organizado e se repetem ao longo de toda a geometria
e sua configuracdo é semelhante a forma espacial dos &tomos [6]. A forma do arranjo

das células unitarias séo cruciais nas propriedades mecéanicas dos materiais.

Célula unitaria

Pontos do reticulado

Figura 4 - Célula unitaria, retirado de [5].



A geometria das células unitarias auxéticas sao responsaveis pelo resultado
da deformacéo longitudinal e transversal terem o mesmo sinal, ou seja, ambos
expandindo ou ambos contraindo. Isso acontece através de reentrancias na
geometria das células unitarias, existem algumas geometrias que fornecem essa
propriedade. Na Figura 5, sdao mostrados alguns exemplos de microestruturas

auxéticas.

Figura 5 - Exemplos de microestruturas auxéticas, retirado de [1].

Além da geometria, alguns parametros da célula unitaria auxética também
influenciam no coeficiente de Poisson do material. Exemplo disso é a espessura,
angulo, largura e altura da célula unitaria. Naturalmente, com outras dimensdes
desses parametros, a estrutura vai se comportar de forma diferente quanto a relacéo

da deformacdao longitudinal e transversal.

As células unitarias produzidas em forma 2-D, como as apresentadas na Figura
5 sdo mais faceis de serem fabricados do que a 3-D por questdes tecnolégicas. Como
€ possivel observar na Figura 6, células unitarias em forma 3D sdo mais complexas
de serem reproduzidas devido a presenca de mais parametros, principalmente

inclinagbes, na geometria.
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Polat ;

Figura 6 - Exemplo de célula unitaria auxética 3D, retirado de [10].

Na Tabela 1, € apresentado o significado fisico para alguns valores do
coeficiente de Poisson. Ter um controle sobre o coeficiente de Poisson do material
permite projetar estruturas com carateristicas especificas para uma determinada
aplicacdo. Por exemplo, ter o médulo de Young (E) igual ao médulo de cisalhamento
(G), deve-se projetar essa estrutura com
v= —-05.

Tabela 1- Significado fisico do coeficiente de Poisson, retirado de [1].

Poisson Significado fisico
v=1(2D) Preservacdo da area
v=20.5 Preservacdo do volume
v=20 Preservacdo da secéo transversal
v= -05 Preservacdo dos modulos, E = G
v= -1 Preservacgao da forma

11



2. Objetivos

Esta monografia teve como objetivo realizar uma simulacdo computacional do
comportamento das estruturas auxéticas. O estudo foi feito de maneira paramétrica a

fim de avaliar a influéncia dos parametros fixados no coeficiente de Poisson.

Para alcancar os objetivos definidos, foi necesséario seguir algumas etapas.
Primeiro foi preciso modelar a geometria de maneira paramétrica, para isso foi
utilizado o programa OpenSCAD [14]. Com a geometria modelada, foi possivel fazer
a andlise estrutural através do software de elementos finitos ANSYS [6]. Neste
programa, foram configurada as condi¢c6es de contorno a solucdo do problema e a

extracdo dos resultados dos deslocamentos para cada direcéo.

A partir dos deslocamentos direcionais, foi possivel calcular as deformacdes
por meio da relacdo entre os deslocamentos direcionais e a dimenséo inicial da
estrutura. Em seguida, obteve-se o coeficiente de Poisson por meio das deformacdes

calculadas.

Finalmente, o estudo realizado foi validado com os resultados apresentados

por outros autores.

12



3. Fundamentacao Teorica

Com a finalidade de analisar a influéncia dos parametros geométricos de uma
célula unitaria auxética sobre o coeficiente de Poisson foi feita uma simulacéo

numérica no programa ANSYS [6] para diferentes valores dos parametros.

Na Figura 7, apresenta a geometria base da célula unitaria escolhida neste
trabalho para realizar a simulacdo da estrutura auxética. Também, €& possivel

observar a forma e as principais dimensfes do modelo geométrico a ser estudado.

Os parametros escolhidos para a mudanca geométrica foram os angulos 6 e
y da célula unitaria, como mostrado na Figura 7. A geracdo da geometria base, foi
realizada utilizado o software OpenSCAD [14], onde foi possivel parametrizar a
estrutura por meio de linhas de comando e entéo foi possivel gerar os arquivos STL

para as combinacdes de 6 ey.

Vista superior  Célula unitéria auxética Vista frontal
i" b 4———-—[43————» .
L1/ :
L L |
I
’// i\\ H
/ :‘\ :
' y ‘ ~y ’!

Figura 7 - Microestrutura utilizada para a analise, retirado de [4].
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3.1 Modelagem geomeétrica no OpenSCAD

O OpenSCAD [14] € um software de cddigo aberto para uso e gera geometrias
solidas. Este programa possui sua propria linguagem de programacéo. O modelo é
visualizado e atualizado enquanto estd sendo construido. O programa exporta para
diversos formatos de arquivos como STL, DXF e outros [13]. Sua interface grafica é

apresenta conforme mostra a Figura 8.

3

Editor X

=59 a0

translate (v=[xl,y1,21]}

rotate ([0, b, c]}

cylinder (h=length, r=radius);

s O

in(theta) * (1-tan(gamma)) + c:
)*sin(theta) ;
cos(theta) ;

Figura 8 - Interface do OpenSCAD.

A construcdo das geometrias no OpenSCAD [14] é feita através da uniao de
formas geométricas basicas como cilindros, retangulo e esferas, dando origem a

formas mais complexas.

A construcéo da célula unitaria neste caso foi feita utilizando barras cilindricas.
Para isso foi definido 36 nds, ou seja, pontos de encontro das barras. A unido desses
nos é feita por meio de barra cilindricas para formar a geometria. Em anexo é
apresentado o cédigo utilizado no OpenSCAD [14] para reproduzir a geometria a ser

estudada nesta monografia.
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O cddigo foi feito de maneira paramétrica para gerar todas as combinacdes na
estrutura que serdo analisadas, inserindo como input somente os valores das
inclinacbes, como mostra a Figura 9. Para este estudo, a mudanca de forma da célula

unitaria depende apenas da variacdo dos parametros do angulo 6 e y.

21 f/Imbalzano — Figure
22 theta = 20; theta = [20,40,60,8C
2 gamma = 10; gamma = [10,2 30,40
24 r =0.2; T
25 d = 4; cross—-sectic of top and kbottom kars
2 c = 1 / Torn
27T L = 6.7; //mm
2 a=1; //mm
2 b = L¥*¥cos (gamma) *=2in (theta) * (1-tan (gamma) ) + o
L2 = 2*%L*cos (gamma) *sin (theta) s
1 H = 2%a 4+ 2%L*cos (theta):
2 W= 2%c + L2:

Figura 9 - Parametrizagcdo para 6 e y.

Os parametros geométricos fixos da célula unitaria foram definidos como:

L =6,7mm (2)
c=1mm 3)
a=1mm (4)

H = 2a + 2Lcos(0) (5)
L2 = 2Lcos(y)sin(6) (6)
W =2c+L2 7)

A Figura 10, mostra uma das geometrias da estrutura auxética completa para
a configuracdo de y =20 e 6 =60. Seguindo os parametros acima, foram
determinados os valores correspondentes para a altura e a largura, H = 8.70 mm e
W =13 mm.

15



Figura 10 - Célula unitaria 3D.

Uma vez gerada a geometria base OpenSCAD [14], esta é convertida para o
formato STL com o intuito de importar o modelo geométrico para o software de
simulacdo ANSYS [6]. A Tabela 2 mostra as combinacfes de y e 6 estudadas e suas

respectivas geometrias geradas no OpenSCAD [14].
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Tabela 2 — Configuragfes das estruturas estudadas.

6 =20
y =40

3.2 Analise de elementos finitos

As simulagbes numeéricas por analise de elementos finitos s&o comumente
utilizadas na engenharia para avaliar os projetos que estdo sendo desenvolvidos.
Seu uso gera um impacto positivo pois ajudam a reduzir o custo projeto e prever
possiveis falhas nas estruturas [5]. Em vista disso, as estruturas auxéticas foram
analisadas com o programa ANSYS [6] para diferentes parametros da célula unitaria
e finalmente foram extraidos os deslocamentos para posteriormente calcular o
coeficiente de Poisson de uma determinada configuracdo geométrica.

O primeiro passo para fazer a simulagéo € atraves da construcdo da malha. A
malha é uma discretizacdo da peca em pequenos elementos que se repetem por toda
a geometria. Os elementos sdo formados por nés que possuem graus de liberdade

17




de rotagdo e translacdo [6]. A Figura 11, mostra uma malha de elementos finitos
representada por seus elementos e nds, onde serdo resolvidas as equagfes de

interesse.

Figura 11 - Elementos e NGs na malha.

A construcdo da malha é um passo importante para a simulagéo visto que um
bom mapeamento da geometria tende a bons resultados. A precisdo da simulagao
esta diretamente ligada a quantidade de nds que uma malha possui. Contudo, quanto
maior o numero de nés maior é o tempo de simulacdo. A escolha da quantidade de
nos e tamanho dos elementos depende da precisdo da analise de elementos finitos

necessaria para a aplicacao.

3.3 Simulacdo numérica no ANSYS

A andlise foi feita usando simetria, com 1/4 da estrutura, a simetria foi definida
a fim de facilitar a simulacao pois simplifica a aplicacdo das condi¢cdes de contorno e
reduz o tempo de processar a simulacdo. Além disso, foi criado um bloco na face
superior e na face inferior da estrutura auxética com a finalidade de aplicar uma forga

uniforme em toda superficie.

18



Para simular a estrutura auxética no ANSYS [6] foi necessario importar o
arquivo gerado no OpenSCAD [14] para o SpaceClaim, software CAD para
modelagem de solidos do proprio ANSYS [6]. Neste programa CAD foi necessario
converter a geometria para sélido visto que a leitura do arquivo STL é feita como
superficies.

ApGs a etapa anterior, € necessario verificar as dimensdes na estrutura. Caso
a estrutura ndo possua as dimensdes definidas no OpenSCAD, é necessario utilizar
a ferramenta de escala do SpaceClaim para ajustar as dimensdes no modelo.

Finalmente o arquivo é salvo no formato .SCDOC do SpaceClaim.

Apbs abrir o ANSYS Mechanical [6] determina-se o material do sélido a ser
simulado, o material utilizado foi o aco estrutural com Poisson de 0.3 e Mdodulo de
Young 200 GPa . E necessario inserir o tipo de elemento da malha a ser utilizado.
Todas as simulac¢des utilizaram malhas com elementos tetraédricos. O tamanho do
elemento definido dentro da configuracdo da malha foi de 0.1 milimetros. Para o caso
dey =20 e 8 = 60, foram utilizados 149778 elementos e 261916 naos.

As condi¢cdes de contorno impostas na analise de elementos finitos foram
aplicadas conforme ilustradas nas Figuras 12, 13 e 14. Na figura 12 por sua vez, €
representada a restricdo do deslocamento da face inferior na diregéo z, para isso foi
utilizado o comando displacement, onde foi restrito o grau de liberdade de translacao

na direcéo axial Z.

A: Static Structural
Displacement
Time: 1,5
03/06/2020 21:33

[] Displacement
Components: Free;Free;0, mm

U A

0,000 5,000 10,000 (rmim)
]
2,500 7,500

Figura 12 - Condig&o de contorno para a face inferior.
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Nas Figuras 13 e 14 sdo impostas as restricdes devido a simetria. Para o
conjunto de face localizadas no plano zy foi restrito o grau de liberdade de translacéo

na direcdo x. Ja para o plano zx, foi restrito o grau de liberdade de translacdo na
direcéo y.

ANSYS

2019 R2

0,000 5,000 10,000 {mrm) ZA X
)

T
2,500 7,500

Figura 13 - Condig&o de contorno no plano zy.

ANSYS

2019 R2

0,000 5,000 10,000 {mrm) Z’)\ X
)

2,500 7,500

Figura 14 - Condic¢des de contorno no plano zx.

A Figura 15 mostra a direcéo e a intensidade da presséo aplicada na superficie
superior da estrutura.

20



0,000 ™ 5,000 10,000 {mmm)
)
2,500 7,500

ANSYS

2019 R2

Figura 15 - Presséao aplicada na face superior.
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4. Validacao dos Resultados

A fim de validar os resultados obtidos na metodologia numérica desenvolvida
no ANSYS, uma comparacéo foi feita com os resultados apresentados pelos autores
do estudo de referéncia [4]. A Tabela 4, apresenta os resultados do coeficiente de

Poisson para trés combinagfes de estruturas auxéticas.

Tabela 3- Comparacéo dos resultados para os valores de Poisson.

Comparagéo dos resultados do Poisson

0 y | Poisson Artigo [4] | Poisson Autor | Diferenca em %

60 | 20 -1.03 -1.12 8.7
50 | 20 -1.94 -2.11 8.7
30 | 20 -6.15 -7.00 13.8

A partir dos valores calculados, foi encontrado uma diferenca de 8.7%, 8.7% e
13.8% respectivamente para cada combinacdo de y e 6 apresentados. A diferenca
foi considerado admissivel visto a diferenca nas barras utilizadas. Na célula auxética
do artigo as barras séo retangulares e as usadas nesse estudo sdo barras cilindricas.
Outros fatores que podem ter influéncia € o uso da simetria e dos blocos para facilitar

a aplicacdo das condicdes de contorno.
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5. Resultados

Uma vez obtida a solu¢do do problema, foi possivel extrair os resultados da
estrutura para os deslocamentos nas direcdes x,y e z. As Figuras 16, 17 e 18
mostram o resultado da simulacdo de uma estrutura auxética cujos parametros y, 6
foram de 20 e 60 respetivamente. Na Figura 16 € indicado o deslocamento na direcéo
x. Este possui o valor maximo de 0.95844 mm, mesmo valor que na dire¢do y da

Figura 17, como consequéncia da simetria.

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation{ Axis)
Unit: mm

Global Coordinate Systern

Time: 1

15/06/2020 18:47

0,95844 Max
0,85020
0,74213
0,63308
0,52583
041767
0,30052
0,20137
0,093216
-0,014937 Min

10,000 {rmm)
]

7,500

Figura 16: Deslocamento x.

A: Static Structural

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(¥ Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

15/06/2020 18:48

0,95848 Max
0,85032
074216

0,634

052584
041768
0,30052
0,20136
0,093205
-0,014954 Min

10,000 {mm)
1

7,500

Figura 17: Deslocamento y.

Por outro lado, na Figura 18, é apresentado o deslocamento na direcéo z. Este

possui um valor maximo de 1.1537 mm.

23



A: Static Structural

Directional Deformation 3
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

15/06/2020 18:48

1,1537 Max

-0,0094844 Min

10,000 {mm)
1

Figura 18 - Deslocamento z.

Finalmente, a partir dos resultados obtidos para os deslocamentos em cada
direcdo é possivel calcular a deformacéo nas trés direcdes. O calculo da deformacédo

¢é feito com base na equacao abaixo.

onde AL é o deslocamento em uma dada direcdo e [, € o comprimento inicial da
estrutura.
A Tabela 4, resume os resultados para as combinacdes de 6 e y escolhidas

e descritas anteriormente.

Tabela 4- Resumo dos resultados

0 Y By e, Poisson
20 10 0.00865 0.00068 -12.67
20 20 0.01588 0.00123 -12.92
20 30 0.01536 0.00151 -10.16
20 40 -0.00105 0.00041 2.59
40 10 0.03281 0.00693 -4.74
40 20 0.06439 0.01680 -3.83
40 30 0.07724 0.02570 -3.01
40 40 0.02346 0.01115 -2.10
60 10 0.08178 0.05431 -1.51
60 20 0.14503 0.12949 -1.12
60 30 0.16576 0.19049 -0.87
60 40 0.09145 0.12904 -0.71
80 10 0.16552 0.59861 -0.28
80 20 0.18099 0.9322 -0.19
80 30 0.14955 0.99099 -0.15
80 40 0.09973 0.79374 -0.13
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Foi observado que durante a simulacédo que a combinacdo de 6 =20ey = 40
ndo resulta em uma estrutura auxética, ou seja, ndo possui coeficiente de Poisson
negativo. Observou-se que as barras do meio ficam unidas impedindo o

deslocamento delas de forma separada, assim como indicado na Figura 19.

Figura 19 - Detalhe da unido das barras para y 40, 6 20.

Os resultados para y = 40 e 8 = 20 estdo representados nas Figuras 20, 21 e
22. Na Figura 20 é representado o maximo deslocamento na dire¢éo x, de -0.0029183
mm, mesmo valor para o deslocamento na direcédo y, representado na Figura 21. Ja

0 maximo deslocamento na direcdo z, Figura 22, é de 0.0059496 mm.

ANSYS

2019 R2

000938
-0,0012682
-0,0015982

! -0,0019282
-0,0022582
-0,0025882
-0,0029183 Min

, 10,000 (mm) z
— ————
2,500 7,500

Figura 20 - Deslocamento x.
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5,000 10,000 (mm) z
]
2,500 7,500

Figura 21 - Deslocamento y.

0,0038791
0,0031889

0,0024988
| 0,0015086
L 00011185
0,00042833
-0,00026182 Min

5,000 10,000 (mrm) z
1|
2,500 7,500

Figura 22 - Deslocamento z.

Para calcular o coeficiente de Poisson, € necessério calcular a deformacdo em

cada diregdo, para isso € necessario conhecer os deslocamentos em cada direcéo e
comprimentos iniciais. Para este caso H = 14.60 mm e — = 2.75 mm. A partir dos

valores obtidos para as deformacdes direcionais se obtém um Poisson de 2.59 , o que
comprova que a combinacgéo de y = 40 e 8 = 20 n&o representam o comportamento

de uma estrutura auxética.

A Figura 23, ilustra a superficie de variacéo do coeficiente de Poisson para as
diversas configuracdes das estruturas auxeticas. Os pontos destacados em vermelho
representam os arranjos especificos estudados para cada parametros theta 6 e
gamma y. Além disso, é possivel observar o decremento o coeficiente de Poisson a

medida que os valores de theta 6 e gamma y séo reduzidos.
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Mais detalhes sobre os resultados observados na figura 23 podem ser

encontrados na tabela 4.
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Figura 23 —

tros theta 8 e gamma y.

ame

A

dos par
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6. Conclusao

Foi analisado neste trabalho a influéncia dos parametros y e 6 da estrutura
apresentada no coeficiente de Poisson. O coeficiente de Poisson negativo foi
verificado no ANSYS [6] e atestado a propriedade auxética.

O estudo ajudou a ter uma melhor compreenséao da influéncia dos parametros
y € B8 no coeficiente de Poisson da estrutura apresentada. Ao analisar o
comportamento do coeficiente de Poisson em relacdo aos parametros y e 6, pode-
se observar que para um valor de y fixo o coeficiente de Poisson cresce com o
aumento de 6 . Ja para 6 fixo, o Poisson também aumenta com o acréscimo de y,

como é possivel observar no grafico apresentado na Figura 23.

Entre estudos mais aprofundados no assunto, podemos citar encontrar uma
correlacdo entre os parametros para o resultado de Poisson, a fim de facilitar e dar
maior credibilidade em um projeto de estrutura auxética. Deste modo, os valores de
Poisson poderiam ser determinados por uma correlacdo em funcdo de 06,y e o

comprimento da barra central da célula.
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8. Anexos

E|Fnd.u.'ln rod{vl,v2, radius) {

El=r1[0];
yl=wllll:
sl=rl[3];
=2=y2[0]: €l = ctley=z(0], otluyz[L]l;
y2=w2(1]; C2 = [W=c=Luyz=[l], c+Lays[0]1]1:
=32 [2]; C3 = [ etluyz(0],W-oc-Luyz[Ll]ll;
Cd = [ ecélxy=([l], o+Lxy=[0]];
x = x2-xlj; fFiteid 1ID ® ¥ =
¥ = yI-yl; Heatn = ¢
g = x2-zl; mn ., = . c . 0
[z . etla e 1]
length = normilx,v,zll; // zadial distance o, etz etz 0D
b = acos{=z/length); // inclinaticn angle [ & I < . ctLa 0
& = svanl(y,xl; J# azimuchal angle e, e . . @
€ . ctld [ . a
translate {v=[xl, yl,z1]} 7 . stld etle &
e ., c . ctla &

rotated [0, B, =1)
cylinder (h=length, r=cadius); s . C1[01 . €LIL] . H/Z ],
fio €24y , <[l , HZ D,

=1

f/Imbalzano - Figura 2 L, cafon . 3] o, EA2 G,

theta = €0; // theta = [20,40, 60, 80] oz, c4ro1 ., oLl EBSZD,

gamma = 20; /F gamea = [10,2Z0,30,401 13 , [ . o , H-a

rw=0.2; /f = 1% , e+l |, e . H-a

/fd = 0.4; // cross-sectio of top and bottom bars (15 , etl2 , ctl2 | H-a

c=1; /fmm [16 , [ . c+L2 | H=a

L= §.7; //mm 7, = , € ., H

a = 1; [fSmm [ie , cila | o . H

b = L¥cos(gamma) *sin{theta) *{l-tan(gamea)) + c; s . ctla etk H

L2 = J4Lteos (gamma) *sinitheta); (20, = , ofl2 | H

H = 2¥g + 24lécoc(theta); 21 , cipo1 ., a , H/2 ],

W= 2% ¢ L2; [22 W » EZIL] ; E/2 1,

acho (W=, W, "H",H, "L", L, "LI", L2, "B, B, "a", a1 : [2a , cagol , W , Hi2 1,
[24 . o . T4[L] , H/2 ]

Lyy=z = L¥[zin{theta)¥cos (gamea)  sin{theta) ¥sin(gamma ) , cos (theta) ];

eche ["Leyz”, Leye, “norm (Leyz) ", norm(LXye) ) ; ~lE



SfStout ID SLart End

Elstsur = |
nmn . 1, z 1.
2, : 1,
[3 f 3 f 4 1,
. I 10,
s, T, E 1,
(- z ., € 1.
T, i, T 1,
Mmoo, 4, B 1,
- T 5, 2 1,
o, €, w1,
i . T, 11 1.
fiz a 1z 1,
[1s , 5 . 1z 1.
ri4 . £, 5 1,
[16 , T, w1,
[i8 ., 8 f 11 7.
fir s, 13 1,
e o, 1 7,
s i, 5 1,
[zo 1z, 1€ 1,
=L . iz, 13 1,
f2z s, 14 1,
[23 , o, 15 1,
rz4 i, 18 1,
[26 , 1z, 17 1,
26 . 1z, 8 1,
t27 s, 18 1,
[ze , 18 , 20 1,
[ze . 7o, g 1,
[a3o e 15 1,
3L . s, 20 1.
faz 2, 701,
[z , 5, 21 1,
[z, o, 22 1,
[3s 11, 23 1,
[36 . 1z, 23 ]
17
5fn = 30;

intersection(]l |
diomi){
for (i = [D:15]){
a = [FRID[AI[L] GRIDILI(2],FRIDILIC31I:
translate{a)
aphere (el

Bleoz 12 = 1o:3s114

ni = STRUT[i] [1]-1;

nj = STRUT[4]([2]-1;

echo {(“Strut “,i+l,"ni*,ni+l,"nj*,nj+l);
a = [GRID[ni] [1],GRID[ni] [2] ,GRID[ni] [3]];
B = [GRIDIn3I[L].GRIDIRIN[Z].GRIDIRIIC2D]
rodia, b, r)i

Eltransiate( w=[0,0,01 1 {
cube ( size=[W/2,W/2,H], cemter=false );




