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RESUMO

O estudo de compésitos ceramicos assistido por simulacdo computacional
encontra-se em plena expansao. E de grande interesse da industria ceramica o
desenvolvimento de modelos confiaveis de materiais o suficiente para reduzir os
custos com prototipos e explorar virtualmente uma infinidade de possibilidades
de composicoes e solicitagdes termomecanicas. A diferenca entre as proprieda-
des termomecanicas dos constituintes de compésitos pode induzir o surgimento
de defeitos quando estes sdo submetidos a variagcées de temperatura. A mode-
lagem computacional adequada destes sistemas nestas condi¢ées pode auxiliar
no planejamento da composi¢cao do sistema, uma vez que é possivel avaliar a
influéncia da concentracao de determinado constituinte no comportamento glo-
bal do compésito. O presente trabalho objetiva analisar desde a influéncia do
raio e fracado volumétrica de inclusdes até o efeito das diferencas de proprieda-
des termomecanicas entre as fases no comportamento de compoésitos cerami-
cos submetidos a variacées de temperatura. Analisar também, a aplicacao de
elementos coesivos na simulacao da fissuracdo de sistemas ceramicos. Como
resultados principais, apresenta-se ndo s6 a compreensao dos efeitos de deter-
minadas propriedades termomecanicas, mas também a construcao de modelos
em elementos finitos que podem ser utilizados por terceiros na investigacao do

comportamento termomecanico de sistemas ceramicos.

Palavras-chave: Compdésitos ceramicos; Simulagdo computacional; Trincas inter-

inclusdes; Elementos finitos; Raio critico; Elementos coesivos.
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COMPUTATIONAL SIMULATION IN MICROSTRUCTURAL SCALE OF
CERAMIC COMPOSITES

ABSTRACT

The study of ceramic composites assisted by computer simulation is well spread
nowadays. It is an interest of the ceramic industry the development of materi-
als models trustfully enough to reduce cost with prototypes and virtually explore
an infinitude of materials compositions and thermomechanical loads. The mis-
match of thermal and mechanical properties among the composite’s phases may
induce decohesions or cracks after temperature variation. The computer mode-
ling of this behavior could auxiliate the planning of the systems’ composition, as
it becomes possible to evaluate the influence of the concentration of an specific
constituent on the global behavior. The present dissertation aims to analyze the
role of the geometrical feature, such as inclusion radius and volume fraction, in
the composite behavior submitted to temperature variation. It was also analy-
zed the application of coesive elements to simulate the cracking phenomena in
ceramic systems. The main results of this dissertation were not only the thermo-
mechanical properties influence on the global behavior of ceramic systems, but
also the construction of finite element models that might be usefull to others rese-
achers on the investigation of the thermomechancial behavior of distincts ceramic

systems.

Keywords: Ceramic composites; Computer simulation; Inter-inclusion cracking;

Finite elements; Critical radius; Cohesive elements.
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1 INTRODUCAO

Materiais compostos ou compdésitos sdo oriundos da combinagdo de dois
ou mais materiais com propriedades distintas [1] para cumprir uma funcéo que
quando isolados, nao teriam significativo éxito. A utilizacdo de compdésitos é
crescente na histéria da humanidade. Um dos primeiros indicios de sua apli-
cacao data de 3400 A.C. pelos povos mesopotamicos, empregando compdsitos
de madeiras empilhadas em diferentes orientagdes com fins estruturais [2]. Os
compositos ceramicos ganharam grande destaque na era pos-Sputnik (1957),
com o inicio da corrida espacial [3], a partir da necessidade de materiais funcio-
nais, capazes de manterem forma e funcao durante a reentrada de espaconaves
na atmosfera terrestre, com temperaturas ultrapassando 1500°C e leves o sufici-
ente para vencerem a forga gravitacional com economia de combustivel durante
o langamento.

Os materiais ceramicos, em sua maioria, apresentam elevada dureza e alta
fragilidade. Em muitos casos, a alta fragilidade pode ser compensada aliando-se
estes materiais a polimeros ou metais. Entretanto, para determinadas aplicagdes
esta alternativa ndo € viavel, principalmente em casos que envolvem elevadas
temperaturas. Este nicho tecnoldgico pode ser suprido a partir de compdsitos
ceramica-ceramica, 0s quais sao geralmente projetados para aplicagbes estru-
turais, cuja heterogeneidade microestrutural € de extrema importancia para a
otimizacao das propriedades globais [4].

A grande limitacdo dos compdésitos ceramicos encontra-se na usual fragili-
dade — e consequente modo de falha catastréfico — a temperatura ambiente,
limitando sua utilizagcdo em condi¢des de vibragdes extremas ou carregamentos
mecanicos com bruscas variacdes de direcao e magnitude. Inspirados na ro-
cha silicosa sedimentar brasileira itacolumita, que devido a uma rede de fissuras
apresenta comportamento macroscépico mais flexivel que o material denso, al-
guns pesquisadores dedicam-se a mimetizar esta estrutura em compositos cera-
micos, 0 que seria extremamente Util para bases de edificios em regides sujeitas
a terremotos [5], dentre outras aplicacdes que ainda nao foram identificadas.

Simulagdes computacionais estdo ganhando grande destaque na pesquisa



de materiais compdésitos, uma vez que fornecem iniumeras possibilidades de ana-
lises em curto tempo e baixo custo em relacédo a investigacao experimental. A
partir da automatizacdo de simulagdes, pode-se analisar o comportamento ter-
momecanico de milhares de compdsitos ceramicos em semanas, o que levariam
anos para se obter os resultados experimentais. Deve-se salientar que a simu-
lacdo computacional ndo elimina os experimentos fisicos, pelo contrario, auxilia
a avaliar as melhores opc¢des a se ensaiar. Desta maneira, reduz-se desperdicio
de material, horas-maquina, horas-homem e se pode chegar a resultados sa-
tisfatérios em menor tempo, ressaltando-se que para tal os modelos devem ser
robustos e representativos o suficiente, caso contrario, as simulagées somam-se
ao desperdicio.

A partir do contexto acima descrito, o presente trabalho visa somar conheci-
mento ao vasto campo de estudos em compdésitos, principalmente aqueles com
particulas dispersas em matriz continua. Abordando uma estratégia computaci-
onal, apresenta-se uma metodologia viavel de pesquisa, em que recursos fisicos
sdo economizados, priorizando-se calculos virtuais que servirdo de base para
a escolha de experimentos a serem realizados futuramente. Além disso, a si-
mulacdao computacional sera utilizada para entender fenémenos complexos no

comportamento desta classe de materiais.

1.1 Justificativas do trabalho

A justificativa central do trabalho fundamenta-se na necessidade de modelos
computacionais representativos para a previsao do comportamento mecanico e
sob fratura de compdésitos ceramicos quando submetidos a variagbes térmicas.
Tem-se em vista que os modelos analiticos para tal andlise possuem hipéte-
ses simplificadoras que limitam sua validade a baixas fragdes volumétricas da
fase descontinua. Diversas constatacdes da literatura apontam para influéncias
geomeétricas, como raio critico de inclusdo e fracdo volumétrica de inclusdes,
além das propriedades dos materiais como determinantes para o comportamento
mecanico destes compdsitos. A principal justificativa associada a aplicagdo do

MEF nesta previsdo encontra-se na economia de recursos materiais e de tempo



guando comparadas a ensaios fisicos e na possibilidade de tratar problemas
complexos, superando limitagdes de modelos analiticos. Ensaios virtuais estao
em crescente utilizacao, uma vez que fornecem aos usuarios informagdes impor-
tantes e indicam quais ensaios devem ser realizados em fungédo das provaveis

respostas a serem obtidas.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho podem ser divididos em objetivos cientificos e
tecnolégicos. Cientificamente, o presente trabalho objetiva analisar, por meio de
simulagbes computacionais via MEF, a influéncia do raio critico, distribuigéo es-
pacial e de tamanho de inclusdes, fracdo volumétrica e das propriedades meca-
nicas das distintas fases de compoésitos ceramicos bifasicos no comportamento
em fratura do material sujeito a variagcoes térmicas. Tecnologicamente, busca-se
o desenvolvimento de modelos que poderao ser utilizados por terceiros no au-
xilio do planejamento de composicdées em compdsitos ceramicos para distintas

finalidades.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para um melhor entendimento do tema central desta dissertacao, alguns as-
suntos da literatura foram selecionados e serao discutidos mais detalhadamente

a sequir.

2.1 Elasticidade linear

Quando um corpo continuo € submetido a uma forga (tanto interna quanto
externa), todo ponto pertencente a este corpo é influenciado. E comum denotar
forcas internas como reagdes devido as deformagdes de carregamentos exter-
nos, além das forcas volumétricas, por exemplo a forga gravitacional, e forgcas de
contato. Forcas volumétricas tém seus efeitos associados ao volume do corpo e
a sua densidade, enquanto os efeitos das forcas externas dependem da area de
contato em que ela é aplicada.

Forcas externas atuando em um meio continuo em equilibrio estatico indu-
ziriam deformagao no mesmo, resultando em uma mudancga de forma e/ou di-
mensdes no corpo. Forgas internas atuando no meio tentariam resistir a esta
deformagédo. Consequentemente, o meio retornaria a sua forma e dimensdes
iniciais quando as forgas externas fossem removidas. Se este retorno a configu-
racao original é perfeito, 0 meio é chamado de elastico.

Uma das leis constitutivas mais difundidas € a lei de Hooke. A forma exata
do estado de tensées em um ponto arbitrario P contido no meio continuo é de-
pendente da orientacdo da forca atuante em P em relacao ao sistema de coor-
denadas de referéncia. Com o intuito de quantificar o estado de tensées em um
ponto P resultante da acao de uma forga F', adota-se um cubo infinitesimal. As
tensdes atuantes nos seis lados do cubo podem ser separadas em componentes
normais e componentes contidas nos planos das faces. Esta situacao € ilustrada
na Figura 2.1 para o plano normal ao eixo 2. Para todo o texto a seguir, um plano
orientado normal a um eixo i sera chamado de plano .

A tenséo o;; é definida como atuando no plano i com seu versor na direcao j.
Logo, quando : = j tratam-se de tensdes normais e, no caso contrario, de tensdes

cisalhantes. Do equilibrio estatico tem-se que o;; = 0;; € assim, para representar
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Figura 2.1 Cubo infinitesimal representativo. Adaptado de Kaselow [6])

um estado de tensdes em trés dimensdes, tem-se 6 componentes cisalhantes e

3 componentes normais (equagao 2.1).

011 012 013
g =021 02 023 (2.1)
031 032 033

Conforme mencionado anteriormente, quando um corpo elastico é exposto a
tensdes, mudancas de dimensdes e forma sdo geradas, originando as deforma-
coes. Por definicao, deformacdo é a mudanca relativa de uma dimenséo de um
corpo. Em trés dimensdes, o tensor de deformacdes de um ponto P presente no

meio continuo é descrito como:

€11 €12 €13

€91 E22 €£93 (22)
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2.1.1 Lei de Hooke

A partir da lei de Hooke, assume-se que as deformagdes sdo suficientemente
pequenas e a dependéncia entre tensado e deformacao da-se de maneira linear.
Para tal, o material € classificado como linear elastico. De uma maneira geral

pode-se escrever:



0ij = Cijri €kl com i,j,k,1=1,2,3 (2.3)

O tensor de quarta ordem C;;; € conhecido como tensor de rigidez e apre-
senta 81 termos dependentes das constantes elasticas do material. Este tensor

correlaciona a deformacédo de um meio com as respectivas tensdes aplicadas.

Cada componente do tensor de tensdes o;; € linearmente dependente dos
componentes do tensor de deformacdes e vice-versa, relacionando-se um termo
do tensor de tensdes com 9 termos do tensor de deformagdes. Como o tensor de

tensdes € simétrico, i.e. 0;; = 0;;, apenas 6 destas equagdes sdo independentes.

2.1.2 Materiais isotropicos

Materiais isotropicos modelados pela lei de Hooke necessitam de apenas
duas constantes elasticas para a caracterizacao de seu comportamento, cha-
madas de constantes de Lamé, )\ e . Nestes materiais as propriedades elasti-
cas de qualquer ponto P pertencente ao sélido sao independentes da diregao.

Relacionam-se as constantes de Lamé com o tensor de rigidez C;;x; por:

Cijkl = [Aéwékl + u(5ik5ﬂ + 6115Jk)] (24)

em que ¢ é o delta de Kronecker definido como:

0, sei#j .
5@'j = 1,] = 1,2,3 (25)

1, sei=j

Substituindo-se a equacéao 2.4 na 2.3, tem-se:

Oij = /\5ij€kk + /L(éij + 6]‘1‘) (26)



Escrevendo-se a equacao 2.6 na forma matricial, tem-se:

Fo1 |2+ N A A0 0 0l T
011 €11
- Ao2psd X000 0]
o A A 2u+XN 0 0 0]]c
33 _ 33 (27)
023 0 0 0 w0 0]]¢€23
I13 0 0 0 0 u 0]
g
A 0 0 0 0 u|l™

A combinagéao das constantes de Lamé com outras constantes elasticas como
o médulo de Young E, médulo de incompressibilidade K e o coeficiente de Pois-

son v, é descrita na Tabela 2.1:

Tabela 2.1 Relacao entre as constantes de Lamé constantes elasticas.
Adaptado de Thorne & Wallace [7]

A w(G*) E v K
(B+210) X 3X+2
/\nu 3 )\+,u'u 2(A\+p) g 5
N E irracional irracional | irracional
v A(1-2v) A(1+v)(1-2v) A(1+v)
: eey) 9R(K=N) X v
A K T 2 3K\ 3K -
s = % )
v 2u(1+v
b,V 12_“2,/ 2p(1 +v) - 3l(f—gu;
3K-2 9K 3K-2
p, K T - 3K+M;L 2(3K+Z) -
vE
v (1+IZ)(1-21/)) 2(1+0) 3(1-2v)
3K(3K-E 3EK 3K-E
L, K 9[§E 3}3{(17123 ; 6K
3Kv —2v
V,K T 2(1v) 3K(1—2I/)

* A constante de Lamé p € equivalente ao médulo de cisalhamento G.

2.1.3 Interpretacao fisica de coeficientes de elasticidade
2.1.3.1 Mddulo de Young e coeficiente de Poisson

Quando um sélido é submetido a uma solicitagao de tragcdo pura (£) na dire-
cao vertical (y), observa-se uma elongacédo AL nesta diregcdo e uma reducéo da

area da secdao transversal, conforme a Figura 2.2.
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Figura 2.2 Esquema de um ensaio de tragao pura. Adaptado de Tessier-Doyen

[8]

Assumindo-se pequenas deformacdes e que o material apresente apenas
comportamento linear elastico, 0o médulo de Young é o fator de proporcionalidade

entre a tens&o aplicada (o,) e a respectiva deformagéo (¢,):

oy _Fy Lo

=
Ey SO AL

em que Sy € a area de seg¢ao transversal inicial.

A contragao transversal ¢, oriunda do carregamento € proveniente do efeito
de Poisson. Assim, o coeficiente de Poisson caracteriza a razdo (em maodulo)
entre as deformagcdes laterais e a deformacgéao longitudinal. Quando v = 1/2, tem-
se um material incompressivel, isto €, seu volume permanece constante durante
o carregamento. Se v = 0, ndo ha reducao de area da secao transversal durante
um carregamento, neste exemplo. Sendo o material isotrépico, a mesma relagcédo

ocorre na dire¢ao z.

v=—2=— (2.9)

2.1.3.2 Moddulo de cisalhamento

Quando um sdlido é submetido a uma solicitagdo de cisalhamento puro, mo-
dificacbes angulares podem ser observadas. O médulo de cisalhamento é o

fator de proporcionalidade entre a tensdo de cisalhamento aplicada o;; (;.;) € a
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deformagao correspondente ¢;; (;.5), por exemplo, para o plano 1 - 2, tem-se.

G=212 (2.10)

€12

2.1.3.3 Maddulo de incompressibilidade

Quando um material é submetido a uma pressao hidrostatica (Fig. 2.3), a
relagéo entre a pressé@o p (negativa) e a deformagédo volumétrica ¢,, = tr(g) €
linear, em que tr(-) € o operador traco. Esta linearidade € definida pelo médulo

de incompressibilidade, K, pela equacéo:

V-V

p:ngol:K Vv

(2.11)

em que V' é o volume inicial e V' é o volume final.

Figura 2.3 Esquema de um corpo submetido a uma pressao hidrostéatica

2.1.4 Efeitos termoelasticos

Para materiais isotropicos, as deformacdes oriundas de variacdes térmicas
possuem carater dilatacional natural (expansao ou contragao térmica) sem cau-

sar cisalhamento e sdo proporcionais a variacao de temperatura:

€ijT = OéAT(SZ'j (21 2)

Assim, tem-se que a deformacao real é o resultado da adicdo das deforma-

coes de origens mecénicas (¢;;) e das deformacdes de origem térmica (c;;7).
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Reescrevendo a equacéao 2.3, tem-se:

045 = Uijkl (&Tkl - OéAT(Skl) (213)

em que,

* a [°C~1]: coeficiente de expansao térmica linear;

» AT [°C]: a variagao de temperatura.

2.1.5 Energia de deformacéao

Considerando-se uma curva tensado-deformacao de um material linear elas-
tico submetido a um ensaio de tragao uniaxial (Fig. 2.4), tem-se que a energia de
deformagéao por unidade de volume € numericamente igual a area sob a curva,

ou seja, U = } o,¢,. Generalizando-se para um estado de tenséo qualquer:

IS]
Iom
I

0ij€i4 (2.14)

N | —

€

Figura 2.4 Curva de resposta de um estado uniaxial de tensdes para um
material linear elastico
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2.2 Modelos analiticos para previsao do raio critico de inclus6es em com-

poésitos ceramicos

A diferenga entre os coeficientes de expanséo térmica da inclusdo e da ma-
triz em materiais bifasicos pode induzir microfissuracoées ou decoesdes quando
o material € submetido a uma variacdo de temperatura. Se o coeficiente de
expansao térmica da matriz é inferior ao das inclusbes, destacamentos podem
surgir na interface inclusao/matriz durante o resfriamento [9—17]. Do contrario,
para coeficiente de expansao térmica da matriz superior ao das inclusbées, mi-
crofissuras radiais em relagdo ao centro da inclusdo podem ser nucleadas na
matriz devido a tensdes trativas nas direcées circunferenciais. A nucleagao de
microfissuras e decoesdes ocorre quando a energia total armazenada durante a
deformacéo elastica do material supera sua energia de geracao de superficie [9].
Modelos de predicdo de parametros criticos desses materiais devido a tensdes

térmicas vém sendo investigados desde os anos 1960 [9, 18].

Selsing [18] calculou as tensdes internas em ceramicas bifasicas conside-
rando as inclusbes como esferas. Pautado neste trabalho, Davidge e Green [9]
propuseram um modelo analitico que considera as propriedades mecanicas e
termomecanicas da matriz e da inclusao, bem como as condicées do resfria-
mento, para o calculo do raio critico das inclusées acima do qual ocorrem micro-
fissuracOes espontaneas. Esses modelos auxiliam na selegdo do tamanho das
inclusbes para a manufatura de componentes, tendo em vista as aplicagdes do

material no qual a presenca de microtrincas € desejada ou nao.

Os modelos analiticos consideram uma tensdo normal média constante ao
longo da interface inclusdo/matriz [9,18]. Essa hipdtese perde validade para fra-
cbes volumétricas elevadas, pois a proximidade entre as inclusées pode alterar
0s campos de tensdes em suas vizinhancas [19]. Simulacbes computacionais
podem ser utilizadas na previsdo dos campos de deformagdes e tensdes em ca-
sos de interacao entre inclusdes vizinhas. Joliff et al. [20] utilizaram o MEF para
investigar a distribuicao de tensdes entre duas inclusdes a partir de um modelo

axissimétrico com o intuito de compreender a interacao entre as fases. Simula-
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cOes deste tipo consistem em utilizar a simetria de revolugdo como uma hipétese
simplificadora de calculo, reduzindo o custo computacional despendido frente a
modelos tridimensionais [20].

Modelos analiticos e computacionais proporcionam ferramentas importan-
tes na predicdo de parametros criticos no processamento de ceramicas refra-
tarias. O MEF ja foi aplicado para o estudo de tensdes térmicas em compdési-
tos metais/ceramicos [21,22] e para compdsitos de diferentes materiais cerami-
cos [23—26]. Outros trabalhos utilizaram este método para estudo do padrao de
fissura induzido por tensdes térmicas [27,28].

Um dos primeiros modelos de previsao de raio critico foi o desenvolvido por
Davidge e Green [9]. Neste é considerada uma Unica inclusao esférica de raio
a, envolta por um volume infinito de matriz. O raio critico, a., € determinado a
partir da comparacao entre a energia total armazenada durante a deformacao,
U;, e a energia de formacao de superficies na matriz, U,. De acordo com Da-
vidge e Green [9], a energia total armazenada durante a deformacgéo, para esta

configuracao, pode ser escrita como:

1+, .\ 2(1-21;)
E., E;

Ut=P27ra3l (2.15)

sendo:

P [Pa]: tensdo normal média na interface matriz/incluséo;

E,., E; [Pa]: mbdulos de Young;
* v, v;: coeficientes de Poisson;
* a [m]: raio da incluséo.

Os subindices m e i referem-se a matriz e a incluséo, respectivamente.
Segundo Selsing [18], o valor de P se relaciona com propriedades da matriz

e da inclusao pela equacao:

(i — ) AT

- L+vm 1-20
2F,, E;

P (2.16)
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sendo AT [°C] a variacdo da temperatura e «,, e a; [°C~'] os coeficientes de
expansao térmica linear. Neste trabalho de mestrado, sera destacado o estudo

de fissuragdes ou decoesdes espontaneas durante o resfriamento.

O raio critico pode ser determinado comparando-se a energia de deformacéao
U;, EQ. 2.15, com a energia de formagao de superficie U,. Considerando «; > a,

(decoesdao), tem-se que:

Uy = 2 (4y,ma?) (2.17)

sendo v, a densidade de energia termodinamica de formacao de superficie da
matriz [9] (Jm2). Considerando a energia total de deformagao proporcional a
a3, enquanto a energia de geracao de superficie é proporcional a a?, é possivel

ser determinado um raio critico, a. ao se igualar as energias U;(a.) = Us(a.):

_ 87s
e Ty, 2(1-21) (2.18)
P2 [ + ]
Em E,

Em ceramicas com fracées volumétricas baixas, a distancia média entre in-
clusdes é suficientemente alta para assumir que os campos de deformacgao e
tensado aproximam-se da hipétese de uma inclusao Unica envolta por volume in-
finito [9]. Com o aumento da fragdo volumétrica, para um dado valor de a, as
inclusdes passam a se dispor mais préximas uma das outras, de modo que o0s
campos de tensdes e deformacgdes de inclusdes vizinhas interagem mutuamente.
Neste caso, a hip6tese de tensdo normal média constante ao longo da interface
entre matriz e inclusdo perde validade [19]. Visando investigar a interagdo en-
tre inclusdes e a influéncia da fragdo volumeétrica na previsao do raio critico, Liu
e Winn [19] propuseram um modelo analitico com duas inclusdes e assumiram
gue os efeitos entre inclusdes é calculado como uma combinacéo linear de efei-
tos no eixo que cruza o centro de ambas as inclusées (Figura 2.5). A fracao
volumétrica de inclusdes € expressa por ¢ = a3/b* e 0 estado de tensdo em um
ponto genérico P é oriundo da combinagéao linear de efeitos das inclusdes com

distancia r e 2b — r deste ponto. Liu e Winn [19] investigaram a distribuicdo de
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tensbes radiais e circunferenciais entre duas inclusdes e concluiram que para
b<2a (¢ >12.5v0l.%), tem-se alteragdes significativas nas tensdes radiais. Por-
tanto, a hipétese de incluséo isolada envolta em uma matriz de volume infinito

perde representatividade com o aumento da fracao volumétrica.

-

ST
~. 0N
—

\\\\\\

Figura 2.5 Modelo de duas inclusbes (de raio a) envoltas por matriz finita (de
raio b) interseccionadas em um ponto (A), baseado em Liu & Winn [19]

Para avaliar a distribuicdo de tensdes radiais e circunferenciais entre duas
inclusées, Liu e Winn [19] utilizaram os coeficientes de tens&o (g, e dy) como
parametros adimensionais para estudar a distribuicédo das tensées na matriz. Os
coeficientes de tensao sao determinados pela razdo entre a tensédo, radial ou
circunferencial, num ponto material P € BC (Figura 2.5), o(r), e a tenso (radial
ou circunferencial) na interface inclusao/matriz, o(a). O coeficiente de tensao

radial, o,, e o coeficiente de tens&o circunferencial, gy, podem ser expressos

) [(a\ ( a Y] 1
Up:ap(a) _[(;) _(Qb—r) T{b (2.19)

__09(7’)_1a3 a 1
Ue_ag(a) _[5(;) +(2b—7’) +4_2+(1—¢) (2.20)

sendo, ¢ a fragdo volumétrica, os indices p e 6 referentes as diregdes radial e

como:

circunferencial, respectivamente, e r a posi¢cdo do ponto P no seguimento BC,
rela,2(b-a)l.

Liu e Winn desenvolveram uma expressao para o calculo de raio critico de
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inclusdes que considera a interagao entre inclusdes vizinhas:

a. = il (2.21)

20,2 0,2(1-20;)?
(£, +2F*)] - 20 Fy (2F, + Fy) gm = (Ei =

sendo,
_1-(2¢-1)7

b= o @ r-1 (2.22)
1+ (2078 -1)7
b=l o) @B -1 (2.29)
~ —(a; — ap) AT
70 T 20 (1= 20m) + (L+vm)  (L-21;) (2.24)
2E,(1-0) TR

o, € atensdo normal média na interface matriz-inclusao.

2.3 Trincas inter-inclusoes

Modelos numéricos, tanto analiticos [9, 18, 19] quanto computacionais [29],
ainda nao explicaram satisfatoriamente o surgimento de trincas inter-inclusées
durante o resfriamento de compdsitos ceramicos (Figura 2.6-a). Nota-se que a
trinca localiza-se aproximadamente no ponto médio entre as inclusées e pos-
sui um padrao retilineo. No trabalho de Liu e Winn [19], foi desenvolvido um
modelo analitico para a previsao de distribuicdo de tensdes radiais e circunferen-
ciais entre as inclusées e os autores concluiram que para as fracdes volumétri-
cas analisadas (¢ < 30wvol.%), a interface matriz-inclusdo seria sempre a regiao
mecanicamente mais solicitada durante o resfriamento, ndo elucidando, desta
maneira, o surgimento de trincas inter-inclusées. Joliff et al. [20,29] analisaram,
por meio de simulacdo computacional utilizando MEF, a distribuicdo de tensdes
entre duas inclusdes de alumina de mesma dimensé&o dispersas em matriz vitrea
para diferentes fracées volumétricas. Afirmaram que seu aumento, ou seja, a
aproximacgao entre as inclusdes, nao causaria efeito no formato da distribui¢cao

de tensdes a ponto de explicar o surgimento das trincas inter-inclusdes. Desta
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maneira, sugeriram que a origem das trincas inter-inclusdes nao esta associada
diretamente a distancia entre elas, mas sim a defeitos oriundos do processa-
mento. Como a distribuicdo de pressado durante a compactacao de materiais
heterogéneos néo é uniforme, as regides inter-inclusées estariam submetidas a
menor compactacao e, consequentemente, as propriedades mecanicas estariam
comprometidas. E importante ressaltar que Jollif et al. [20,29] limitaram suas si-
mulagbes para a razdo entre distancia minima entre inclusdes (¢) e o diametro

de inclusdes (d) em ¢/d = 1/3, e apenas consideraram tensdes radiais.

a)

b)

trinca

Figura 2.6 a) Microfissura inter-inclusao, Joliff et al. [20] b) Modelo esquemético
para o célculo de fragcdo volumétrica local, em que a é o raio das inclusdes e b 0
raio da esfera inscrita em um dodecaédro rébmbico

Com o intuito de relacionar a fracao volumétrica de inclusbées com a distan-
cia média entre elas serao utilizados conceitos discutidos por Rosenfeld [30]. O
mesmo estabelece uma relagédo entre distancia e fragdo volumétrica das inclu-
sbes para um empacotamento CFC (cubica de face centrada), considerando as
inclusdes fixadas no centro de células dodecaédricas rémbicas em um honey-

comb. Assim, a relagdo entre ¢, a e o0 raio da esfera inscrita na célula dodecaé-
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drica rdmbica (b) (Figura 2.6-b) é dada por:

b=0.905¢""q (2.25)

2.4 Meétodo dos elementos finitos

O método dos elementos finitos é uma técnica numérica para calculo apro-
ximado de solucdes para problemas de valores de contorno. Este método con-
siste na discretizacdo de um problema relativamente grande em partes menores
e mais simples, chamadas de elementos finitos. As equagdes simplificadas de
cada elemento sdo montadas em um grande sistema de equac¢des que modela
o problema todo. O MEF se utiliza de métodos variacionais para encontrar a
solucao aproximada, minimizando uma func¢ao erro associada [31].

Uma vez que os elementos possam ser interconectados de incontaveis ma-
neiras diferentes, permite-se ao usuario do MEF modelar formas geométricas
complexas, além de aumentar a possibilidade de aplicacao de condi¢des de con-
torno e carregamentos. O processo de analise de elementos finitos no contexto
do desenvolvimento de projeto proposto por Bathe [32] é esquematizado na Fi-
gura 2.7.

O desenvolvimento moderno do método dos elementos finitos deu-se nos
anos 1940, a partir do trabalho de Hrennik [33] e McHenry [34], que aplicaram o
conceito de elementos unidimensionais (barras e vigas) para a solucao do calculo
de tensées em meios continuos.

A maior parte dos trabalhos em elementos finitos até a década de 1960 li-
dava com pequenas deformacdes, materiais lineares elasticos e carregamentos
estaticos. A partir da década de 1960 comegou-se a tratar problemas térmicos,
dindmicos e de flambagem [35-38].

Atualmente o MEF apresenta grande apelo industrial, principalmente devido
ao surgimento de codigos comerciais, mais acessiveis e completos. Problemas
multifisicos sdo mais acessiveis de serem tratados, fornecendo aos usuarios uma
ferramenta de analise poderosa.

Dentre as recentes implementa¢des em codigos comerciais de EF encontram-
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Figura 2.7 Processo de andlise por elementos finitos. (Adaptado de Bathe [32])

se os elementos coesivos. Esses foram desenvolvidos para modelar o comporta-
mento de juntas adesivas, interfaces em compdsitos e outras situagdes em que
a integridade e a resisténcia de interfaces sédo os interesses [39]. Um problema
fundamental na simulacdo de mecanismos de falhas coesivas estad na defini-
cao das interagdes coesivas entre as superficies de fratura. Interagdes coesivas

aproximam o comportamento de fratura progressiva nao linear (Figura 2.8).

Interacdes coesivas sdo geralmente representadas por uma funcédo de des-
locamento (ou separagdo). Se o deslocamento € maior do que um comprimento
caracteristico (6,,), ocorre danificacdo das propriedades do elemento. E impor-
tante considerar que modelos de zonas coesivas nao se limitam a simular a pro-
pagacao de uma unica trinca, também sendo Uteis para a previsdo do local de
nucleacéo destas, assim como para representar as interagoes entre as faces da

trinca formada.

Segundo o manual de usuarios do software ABAQU STM [39], para a mode-
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Cohesive zone

Figura 2.8 Desenho esquematico - zona coesiva. Adaptado de Park &
Paulino [40].

lagem de adesivos com uma espessura consideravel, deve-se optar pela mode-
lagem do elemento coesivo como um elemento continuo, e suas propriedades
sd0 macroscopicas. Ja para a simulagdo de camadas de adesivos com espes-
suras muito finas, ou seja, muito menores que as dimensdes da superficie de
aplicacao do adesivo, deve-se optar por modelos constitutivos em termos de tra-
cao versus movimento relativo da interface, mais conhecido com o termo em
inglés traction-separation (TS). Pequenos adesivos, tanto em espessura quanto
em comprimento, sdo muito bem representados por elementos 1D.

A ligagéo entre os elementos coesivos e os elementos continuos da malha
pode ser feita de trés maneiras diferentes [39]. A primeira é a chamada de “malha
casada”, em que os elementos coesivos e seus vizinhos compartilham os nés
(Fig. 2.9). Ela é indicada para resultados iniciais, fornecendo um comportamento
global da estrutura.

Outra maneira de se conectar a zona coesiva com 0s elementos estruturais
da malha é por meio de restricdes de movimento (Fig. 2.10). Este caso € in-
dicado para a modelagem de propagacao de fissuras ou decoesdes quando um
resultado local mais preciso faz-se necessario, uma vez que a zona coesiva pode

possuir um refinamento de malha conforme o nivel da precisao que se deseja.
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Figura 2.9 Esquema representativo de uma zona coesiva com “malha casada”.
Adaptado do manual do software ABAQUS [39].

’ / Part 1
Tie 7 %
constrair%s 16 6 6 6666
Cohesive zone

\ Part 2

Figura 2.10 Esquema representativo de uma zona coesiva com “malha restrita”.
Adaptado do manual do software ABAQUS [39].

A ultima possibilidade de juncao entre a zona coesiva e a malha estrutural
consiste na utilizagao de restricoes em um lado da zona coesiva e contato no ou-
tro (Fig. 2.11). Este método é mais destinado a simulacao de juntas e vedacodes,

guando se tem interesse em estudar vazamentos e destacamentos.

\
Part 1
Contact
Interaction > ‘®
Tie. Cohesive zone
constraints

k Part 2

Figura 2.11 Esquema representativo de uma zona coesiva com “malha 1/2
restrita 1/2 contato”. Adaptado do manual do software ABAQUS [39].
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Elementos coesivos ja foram aplicados anteriormente para a modelagem de
fratura em ceramicas [27,41—43]. No mesmo contexto, Fertig & Nickerson [44] in-
troduziram um modelo analitico mecanistico para a previsao do comportamento
do médulo elastico de sistemas ceramicos submetidos a variagdo de tempera-
tura. Este modelo serviu para a predi¢céo da iniciacao e fechamento de microtrin-
cas termicamente induzidas nos contornos de gréaos. Neste cenario, entende-se
qgue fechamento de trincas nao implica necessariamente em cicatrizacdo — uma
trinca fechada € uma trinca que nao reduz totalmente o médulo de elasticidade

devido a efeitos de atrito nas interfaces, por exemplo.

A modelagem de Fertig e Nickerson foi dividida em duas etapas. Primeira-
mente, uma verséo simplificada de um modelo EF 2D foi estudada para entender
qualitativamente as tendéncias, formas funcionais, sensibilidade de parametros e
para estabelecer uma referéncia visual dos mecanismos atuantes na fissuracao
dos sistemas. Entende-se que estes modelos em EF ndo sdo adequados para
se extrapolar resultados macroscoépicos, sendo portanto, utilizados como guias

para a modelagem analitica.

Em seu modelo de EF, Fertig & Nickerson [44] simularam um dominio bi-
dimensional composto de 100 graos hexagonais (honeycomb) de cordierita no
software comercial ABAQUS”™, Cada grao possuia uma orientagcdo de mate-
rial aleatéria entre os angulos -90° e 90° em relagdo a uma linha vertical. As
interfaces entre os graos apresentavam uma camada de elementos coesivos (Fi-
gura 2.12).

Em seu trabalho, Fertig & Nickerson associam a deformacéo dos elementos
coesivos com a propagacgao da trinca, ou seja, como em materiais ceramicos
os efeitos de rastro nas trincas sdo muito importantes, ele é representado nas
simulacdes pela degradacao das propriedades elasticas dos elementos coesi-
vos. Apds a degradacao, o material naquela regido n&o possui as propriedades
mecanicas do material virgem (lei TS), porém a delecéo do elemento ndo é ime-
diata, como num sistema binario. Pode-se associar esta resisténcia residual com
os efeitos que ainda mantém certa resisténcia a abertura da trinca, como atrito

entre graos ou até mesmo efeitos de tenacificagao encontrado em alguns compo6-
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sitos ceramicos. E claro que a total degradacédo do elemento implica que aquela

regido nao apresenta resisténcia alguma a abertura da trinca.

Cohesive
Elements

Figura 2.12 Modelo EF extraido de Fertig & Nickerson [44]

A lei tracdo-separagéo (TS) € formulada em funcao de deslocamentos nodais:

{r}=[K]{A} (2.26)

emaque {r} = {7, 7,}" é o vetor de tracdo (n e s correspondem as direcdes normal
e cisalhantes, respectivamente). A variavel {A} = {A, A,}" é o deslocamento
nodal relativo e a matriz de rigidez é dada por:
K, 0
[K] = (2.27)
0 K
Assume-se que a falha dos elementos coesivos sao caracterizadas pela de-
gradacéao de sua rigidez, o que permite multiplos mecanismos de danificagao.
Na Figura 2.13 apresenta-se o comportamento TS bilinear de um elemento

coesivo. Nota-se que quando ha um deslocamento critico (d.), inicia-se a danifi-
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Figura 2.13 Comportamento TS de um elemento coesivo genérico. Adaptado do
manual do software ABAQUS [39].

cacdo do material, havendo a total delegao do elemento em ;. Esta figura pode
ser associada as trés condi¢des possiveis de solicitagdo (normal e cisalhantes).
Logo, o critério de inicio da danificagdo do elemento deve ser informado pelo
usuario.

Considerando-se que t,, € atensdo normal; ¢, e t; s&o as tensdes cisalhantes;
e, € a deformacdo normal; ¢, e ¢, sdo as deformacgdes cisalhantes; o superindice

(°) refere-se a tensao (t°) ou deformacéo (=°) criticas; os critérios podem ser:

* Critério de maxima tensao nominal (MAXS), em que uma vez que alguma
tensdo tenha atingido a tensdo critica, inicia-se a danificagdo. Este critério

foi o utilizado para os modelos tratados nesta dissertagéao.

max{t—n't—s'i}: 1 (2.28)

o, to,’ to

* Critério de maxima deformacgao nominal (MAXE), em que uma vez que al-
guma deformacdao tenha atingido a deformacao critica, inicia-se a danifica-

cao, i.e:

max{ En : s S } =1 (2.29)
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» Critério da tensdo nominal quadratica (QUADS), em que faz-se necessario
que todas as tensdes estejam no nivel critico para iniciar-se o dano. Mais
utilizado para danos globais, quando ndo se possui conhecimento prévio

da resposta da estrutura, i.e:

BRCROR

+ Critério da deformacao nominal quadratica (QUADE), em que faz-se ne-
cessario que todas as deformacdes estejam no nivel critico para iniciar-se
o dano. Mais utilizado para danos globais, quando ndo se possui conheci-

mento prévio da resposta da estrutura, i.e:

EIEE e

2.4.1 Materiais compadsitos

Materiais compdésitos ou compostos sdo oriundos da combinagéao de dois ou
mais materiais com propriedades diferentes e utilizados em determinadas apli-
cagdes que quando isolados, os materiais constituintes ndo teriam significativo
éxito.

Materiais compdésitos muito difundidos em engenharia sédo:

concretos

plasticos reforcados

» compositos metélicos

» compositos com fibras de carbono
» compdsitos com fibras de vidro

» compdsitos ceramicos

Historicamente os materiais compdsitos acompanham a evolucéo das socie-

dades. Ha 6000 anos atras, os egipcios retratam a utilizagdo de argila e fibras
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naturais na confeccao de tijolos. Em 3400 A.C. os povos mesopotamicos relatam
como manufaturar materiais compdésitos oriundos do empilhamento de madeira
em diferentes orientacdes com fins estruturais.

Atualmente os materiais compdsitos possuem forte apelo inovativo, uma vez
que a detencédo deste conhecimento pode ser crucial no desenvolvimento de
tecnologias aero-espaciais e de defesa, assuntos chaves na autonomia e manu-
tencao de influéncia dos paises.

Concreto € o compdsito artificial mais difundido, ele consiste da composi-
cao de pedras (agregados) ligadas a uma matriz de cimento. Concretos resis-
tem bem a carregamentos compressivos, embora sejam relativamente frageis a
carregamentos trativos. Para superar essa limitacdo sao utilizadas barras pré-
tensionadas de aco, pré-tensionando compressivamente o concreto. Este con-
creto pré-tensionado com barras de aco apresenta o nome comercial de concreto
armado. Muito utilizado em pontes e vigas.

Os agregados apresentam duas principais fungées nos concretos, primeira-
mente eles aumentam o modulo de elasticidade global da estrutura, deixando-a
mais rigida. Além disso, eles possuem um papel tenacificador. Ou seja, ele
altera o comportamento da propagacao de trincas no meio, fazendo com que
as mesmas tenham que desviar dos agregados, consumindo mais energia para
uma propagacao catastroéfica.

Polimeros reforcados com fibras incluem polimeros reforcados com fibra de
carbono e fibra de vidro. Se estes forem classificados pela matriz, sdo considera-
dos compdsitos termoplasticos. Dos quais podem ser separados em termoplas-
ticos reforgcados com fibras curtas ou com fibras longas.

Estes materiais sdo amplamente aplicados na industria aero-espacial, auto-
motiva e de defesa. Uma vez que estes materiais possuem a caracteristica de
uma 6tima relagéo entre resisténcia e massa da peca. O que para estas indus-
trias implica em economia de combustivel e um aumento de carga util que podera
ser transportada.

Os compositos ceramicos tratados nesta dissertacao s@o oriundos da disper-

sao de inclusdes e matriz continua. Tanto inclusdées como a matriz sdo materiais
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ceramicos. Este tipo de compdsito ganhou grande destaque na era p6s-Sputnik
(1957). Uma vez que com a corrida espacial, buscavam-se materiais que manti-
vessem forma e fungcéo na reentrada de espagonaves a atmosfera terrestre, com
temperaturas ultrapassando os 1500°C e que fossem leves o suficiente para hou-
vesse uma maximizacao da carga util a ser transportada.

Buscava-se também, uma maneira de contornar a elevada fragilidade dos
materiais ceramicos a temperatura ambiente. O que, muitas vezes, inviabilizava
a utilizacado desta classe de materiais em certas aplicagdes em que uma falha
catastréfica ndo pudesse ocorrer.

Neste caso, o papel das inclusées consistia em interagir com a trinca, dificul-
tando sua propagacao. Assim, para que esta se desenvolvesse a um tamanho
critico, seria necessario um maior consumo de energia. Essa interacdo com a
trinca pode se dar de diversas maneiras, tanto deixando uma tens&o residual
compressiva nas pecas, quanto servindo de obstaculo para a propagacao da
trinca, fazendo com que esta tenha que desviar das inclusbes e consumir mais
energia. Além de determinados casos em que ha uma reacdo expansiva das

inclusdes, deixando uma tensao residual compressiva nas pontas de trincas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para facilitar a estruturagao desta dissertacao, optou-se por dividir o trabalho
completo em 4 estudos principais. Esta separagdo segue uma ordem crescente

de complexidade.

3.1 Estudo 1: Modelo computacional para a determinacao do raio critico

de inclusoes

O estudo 1 apresentou por objetivo principal a determinacdo do raio cri-
tico de inclusbes a partir de simulagées computacionais em elementos finitos.
Destacam-se as vantagens da simulagdo computacional frente aos modelos ana-
liticos presentes na literatura, bem como a compreensao da extensao da aplica-

¢éo do modelo de raio critico de Davidge e Green [9] e Liu e Winn [19].

3.1.1 Materiais

Buscou-se na literatura exemplos em que materiais ceramicos compdésitos
apresentaram fissuracdes durante o resfriamento devido a diferenca dos coe-
ficientes de expanséao térmica. Sendo assim, foram escolhidos trés exemplos

presentes nos trabalhos de:

1. Davidge e Green [9], no qual foi obtido o raio critico para um sistema com
inclusdes esféricas de toria envoltas por matriz vitrea (Corning 7740 Pyrex).
Os autores realizaram experimentos em amostras considerando o valor da

variavel a (raio da incluséo) entre 45 e 710 um e ¢ = 10vol.%;

2. Todd e Derby [45], no qual foi estudado um sistema de inclusbes de car-
beto de silicio em uma matriz de alumina, semelhante aos experimentos de

Davidge & Green [9], porém com inclusdes néo esféricas e ¢ = 20 vol.%;

3. Joliff et. al [20], em cujo trabalho foram estudados compdésitos com in-
clusdes esféricas de alumina envoltas por matriz vitrea de borossilicato,
considerando ¢ = 15, 30 e 45 vol.% e a = 250 um. Como no trabalho de Joliff

et al. [20] ndo haviam amostras com raios de inclusdes distintos, mas sim
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trés fracoes volumétricas (¢), identificou-se o AT em que as microfissura-
cbOes eram iniciadas em cada amostra a partir da evolugcdo do médulo de
Young com a temperatura (Figura 3.1) extraido de [46]. A partir das curvas
experimentais de moédulo de Young em funcao da temperatura durante o
resfriamento, aproximou-se o comportamento do compésito por trés retas
ajustadas a partir dos dados experimentais. Assim, o AT foi identificado
pelo segmento resultante entre as retas que definem o ponto de enrijeci-
mento (2) e aquela que representa o inicio de fratura (1). Para estes valores

de AT e ¢, o raio de 250 um € o raio de incluséo critico.
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Figura 3.1 Procedimento para obtengao das variagées de temperatura a partir
dos dados experimentais de Tessier-Doyen et al. [46].
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As propriedades mecéanicas e termomecanicas destes materiais, bem como
as condicdes de resfriamento dos experimentos, sdo descritas na Tabela 3.1 [9,
20,45].

Tabela 3.1 Parametros usados nos modelos MEF e para previsédo do raio critico

de inclusdes.
5 . AT Matriz Inclusoes
Ref. Qm, E,, U, o E; v;
[vol. %] [Jm=2] [°C] [10°6°C-1] [GPa] [10-6°C-1] [GPa]
[9] 10 4 545 3.6 70 0.20 8.7 250 0.27
500 5.4
[45] 20 15 800 8.9 402 0.23 4.4 483 0.17
15 4 295
[20] 30 4 282 4.6 68 0.20 7.6 340 0.24
45 4 244

Obs.: na referéncia [9] as inclusdes eram de téria em matriz vitrea, em [45] as
inclusbes eram de carbeto de silicio em matriz de alumina, enquanto em [20] as

inclusoes eram de alumina em matriz vitrea.

3.1.2 Métodos

A fim de simular as condi¢gdes dos experimentos apresentados na Tabela 3.1,
foram desenvolvidos trés modelos em elementos finitos (Figura 3.2). Os modelos
sdo axissimétricos com malha de elementos finitos lineares e integracao reduzida

(CAX4R), e foram desenvolvidos no software Abaqus®.

* Modelo M1 (Figura 3.2a): este modelo considera uma incluséo isolada em
uma matriz “infinita”, para que se possa reproduzir em MEF o modelo ana-
litico de Davidge e Green [9]. As dimensbes da matriz sdo uma ordem
de grandeza superior aquelas do raio da inclusao, i.e. R e L > 10a, valor

calculado a partir de testes com simulagées;

* Modelo M3 (Figura 3.2b): este modelo considera trés inclusées posiciona-

das no eixo de axissimetria. A distancia entre os centros das inclusdes, 2b,
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é funcao da fragcao volumétrica, a qual é calculada (b = a - ¢~1/3) assumindo-
se duas esferas concéntricas. A presenca das inclusdes adjacentes a cen-

tral permite considerar a influéncia da proximidade das inclusées vizinhas;

* Modelo Mn (Figura 3.2c): este modelo considera uma condi¢do de perio-
dicidade, ou seja, infinitas inclusdes alinhadas no eixo de axissimetria. A
distancia entre inclusdes € determinada de forma analoga ao modelo an-
terior (M3). A condicdo de periodicidade impde que o deslocamento na
direcao = de todos os néds pertencentes a face superior, z*, possuem valo-
res iguais. De forma analoga, tem-se que todos os nés da face inferior, z-,

tém o mesmo deslocamento na direcao =.

! — | _ !
! + |
! ! !
! [ | Face z*
| - | | — |
. Inclusao 2b) 5, ) R
r M1 r M3 r M
O 3 L O L _O 1____1_1]__ 2[)
£ \Ga 4
[N ! !
! ! !
i : : Face z°
! ! !
! . 1 !
| Matriz _y_ T 2 i
~ Eixode > )
I | |

axissimetria
(a) (b) (c)

Figura 3.2 Modelo axissimétrico de inclusées envolta por uma matriz.
(a) Modelo M1: Unica inclusao; (b) Modelo M3: trés inclusdes; (c) Modelo Mn:
modelo com condic&o de periodicidade.

Nos trés modelos, o conjunto matriz/inclusdo foi submetido a um resfria-
mento com variacao térmica segundo 0s ensaios experimentais para cada caso
apresentado na Tabela 3.1. Assim, inicialmente trata-se de um problema de
analise de tensdes residuais oriundas de um processo de resfriamento, o qual
proporciona a contragdo do sistema. Considerou-se que todos os pontos mate-
riais do modelo estdo em uma mesma temperatura (regime permanente), isto &,

ndo sao considerados efeitos de gradientes térmicos devido a mecanismos de
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conducao, convecgcao ou radiacdo. Os deslocamentos nas direcdes r e z sao

restritos no ponto O (Figura 3.2).

O raio critico foi obtido comparando-se a energia de deformacgao por inclu-
séo - calculadas via simulagdes computacionais - com a energia de formacao
de superficie para o caso de decoesdo entre matriz e inclusdo. Visto que a
energia total de deformacéao é fungéo do raio da incluséo, U;(a), bem como a
energia de geracao de superficie, Us(a), 0 problema de determinagao do raio
critico resume-se a solucdo da equagao nao-linear: f(a) = Us(a) - Uy(a) = 0. O
Método de Newton-Raphson foi aplicado na solucao do problema, sendo que, o
raio da iteragéo (k+1), especificado como a1y, pode ser obtido a partir do raio

da iteragao (k), e seu respectivo a, COMO:

flawy)

3.1
f'law) (8-1)

A(k+1) = Ak) ~

Em que a derivada f’(a()) € expressa como:

f'(awy) = Us(awy) - U (aw)) = 167vsam) — Ui (ag)) (3.2)

A derivada da energia total de deformacao foi calculada numericamente com

uma aproximagao de primeira ordem, i.e.:

Ui(agky +0a) = Up(acky)
da

Ui(awy) ~ (3.3)

Uma perturbagéo da = a( - 1075 foi utilizada durante o processo, o qual é
interrompido quando |f(a))| < e =1073. O codigo em linguagem Matlab™ desta

seg¢ao encontra-se no Apéndice A.

Além da identificagcao do raio critico, 0 modelo em EF permite comparar a dis-
tribuicdo de tensdes com aquela obtida pelo modelo de duas inclusdes, proposto
por Liu e Winn [19] (Figura 2.5).
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3.2 Estudo 2: Modelo computacional para estudo da origem das trincas

inter-inclusoes

A partir dos resultados do estudo 1, detalhados na Secéo 4.1 (pag. 53), houve
a necessidade de se investigar via simulagdo computacional a origem de trincas
inter-inclusdes. Desta maneira, o objetivo principal do estudo 2 foi buscar subsi-

dios tedricos que expliquem o surgimento deste tipo de trinca.

3.2.1 Materiais

Nestas simulag¢des foram considerados os mesmos compdsitos com matriz vi-
trea e inclusdes de alumina. As propriedades mecanicas da alumina e da matriz

vitrea foram extraidas de Joliff et al. [20] e encontram-se na Tabela 3.1, pag. 31.

3.2.2 Meétodos

Para investigar a origem das trincas inter-inclusées foram desenvolvidos mo-
delos axissimétricos em elementos finitos utilizando-se o software Abaqus®. Os
modelos possuem malha com elementos de 4 nds, fungéao de forma linear e in-
tegracao reduzida (elemento CAX4R da biblioteca do Abaqus®).

Para todos os casos, simulou-se o resfriamento (A7 = 300°C) de uma amos-
tra com duas inclusées de alumina (modelo M2) com raio d/2 = a = 250 um dis-
persas em matriz vitrea, separadas por uma distancia ¢ variavel e com restricoes
de deslocamentos nas dire¢des r € =z no ponto O (Figura 3.3).

Para a determinacdo das tensdes térmicas oriundas da diferenca de con-
tracbes das fases apds o resfriamento, considerou-se que o sistema matriz-
inclusdes estivesse em equilibrio, ou seja, ndo sao considerados efeitos de con-
ducéo, conveccgao ou radiacao térmica, conforme explicado no modelo de ele-
mentos finitos anterior. Todo o conjunto foi submetido a uma variacao de tem-
peratura AT e as tensdes térmicas foram calculadas a partir das diferengas de
contracdes entre a matriz e as inclusées. Além disso, a interface entre elas foi
considerada perfeita € 0 comportamento dos materiais como linear elastico.

Pautado nos trabalhos de Hasselman [47] e de Davidge e Green [9], nos quais
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Incluséo

i Matriz

Figura 3.3 Modelo M2 axissimétrico de inclusdes envoltas por matriz

a condigao para a nucleacao de trinca considera que a energia armazenada du-
rante a deformacao elastica do compésito supere sua energia de formacao de
superficies, calculou-se a contribuicdo de cada elemento de malha para armaze-
nagem total de energia eldstica no material. Deve-se frisar que para as simula-
cOes apresentadas foram tomadas precaugdes para que as dimensdes dos ele-
mentos fossem mantidas constantes em todos os modelos, ou seja, anulando-se

a influéncia da malha de elementos finitos neste resultado.

O calculo da energia elastica armazenada ao final do resfriamento (U,), para

cada elemento, foi calculado a partir da Eq. 2.14 (Pag. 11).



36

3.3 Estudo 3: Estudo da influéncia das propriedades termomecaénicas e
fracao volumétrica no perfil de distribuicao de energia elastica arma-
zenada na regiao entre as inclusées e no nivel de energia total arma-

zenado no composito

Os objetivos deste estudo podem ser divididos em dois principais aspectos,
sendo o primeiro avaliar a influéncia das propriedades termomecanicas das dis-
tintas fases (matriz e inclusdo) de um sistema ceramico na localizacdo da regido
energeticamente mais solicitada, quando o mesmo é submetido a variacao de
temperatura. O segundo é efetuar uma analise de mérito de quais proprieda-
des termomecanicas sao mais influentes na energia total armazenada durante
a deformacao de sistemas ceramicos. A analise de um elevado numero destas
combinagdes foi possivel gracas ao uso da simulacdo computacional via MEF,
gue apresenta como vantagem a atual facilidade em se criar co6digos computaci-

onais para automatizar as simula¢des e o pos-tratamento dos resultados.

3.3.1 Analise 1: variacao de propriedades da matriz e das inclusoes

Nesta etapa do trabalho desejou-se identificar a regido energeticamente mais
solicitada entre duas inclusdes para um grande numero de combinagdes de pro-
priedades termomecanicas do material e, dessa maneira, compreender o papel
de cada uma delas no comportamento global do compdsito e como estas afe-
tam o perfil de energia entre inclusdes. Para tal, fez-se uso de um cédigo de

automatizagéo de simulagées computacionais pelo MEF.

3.3.1.1 Materiais

O cbdigo desenvolvido permitiu a simulacao de 28000 combinacdes de pro-
priedades, mantendo-se sempre a inclusdo como sendo mais rigida e com o co-
eficiente de expansao térmica maior do que a matriz, para esta primeira etapa.
Na Figura 3.4 pode-se observar um diagrama de como o cddigo foi desenvol-
vido. Inicialmente, criou-se o vetor de médulo de elasticidade das inclusbes E;

contendo 7 pontos (E;") linearmente espagados no intervalo [100 — 400] GPa. A
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partir da criagdo de £, criou-se o vetor E,,, que por sua vez apresenta 20 pontos
linearmente espagados [70 - E;”] GPa. O coeficiente de expansao térmica da
inclus&o foi mantido fixo em o; = 10-10-¢°C"!, enquanto o vetor de coeficiente
de expansé&o térmica da matriz, a,,, apresenta 10 pontos entre os extremos 0.5 e
10-10-6°C~1. Por fim, o vetor de fragéo volumétrica de inclusGes ¢; apresenta 20
pontos linearmente espagados no intervalo [0.11 - 0.70]. v; e v, foram mantidos

fixos em 0,24 e 0,20, respectivamente.

E; = [100 - 400] GPa (7 points) EX
Ey, = [70 - E] GPa (20 points) En*
1 combination

o =[10] 10°°C" (1 point) o

N P x 5 < N . .

/ E; = a; O Vi Vi ?,
oy =[0.5-10] 10%°C™' (10 points) a,
v; = [0.24] (1 point) v
Vi = [0.20] (1 point) VX
$;=[0.11-0.70] (20 points) @

Figura 3.4 Esquema do algoritmo desenvolvido para a simulagao das 28000
combinacdes

A fragdo volumétrica de inclusdes é representada na simulagdo por meio da
distancia entre inclusées. Para tal, assumiu-se a hipétese de que as inclusdes
estejam dispostas de maneira homogénea na matriz e apresentam uma distribui-
¢ao CFC (cubica de face centrada) [30] (Eq. 2.25 P4ag.18).

Assim, a partir da combinacao de todos os pontos dos vetores de proprieda-

de inclusoes (¢;), foram simuladas as 28000 combinagbes resultantes.

3.3.1.2 Métodos

Em todos os casos, considerou-se o resfriamento (AT =300°C) e foi anali-
sado o sistema em regime permanente, ou seja, todo o sistema variava 300°C,
nao sendo considerados efeitos de conducao, conveccao e radiacdao. O ponto

O (Figura 3.3) apresenta restricdes de deslocamento nas direcbes r e z. As si-
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mulagdes foram desenvolvidas no software comercial Abaqus”™ e sao utilizados
elementos do tipo CAX4R. Utilizou-se da axissimetria como hipotese simplifica-
dora, reduzindo o tempo de simulagéo.

As simulacbes apresentavam como arquivo de saida o perfil de distribuicdo

de energia entre as inclusdes (U;(y,p)) (Eq. 3.4).

Uil:p) = 50(5:0) (5.) (3.4)

onde: y é a posi¢do do ponto material e p = {E; E,, a; ap V; Uy i 7
Desta maneira, a partir de um software externo (Matlab™), foi possivel efe-
tuar o pds-tratamento destes resultados e identificar qual € a regido energetica-

mente mais solicitada em cada simulacao (Eq. 3.5).

0, Uy, U(yo,
R(y.p) = filter(U(y,p)) (:p)> Ulw) (3.5)

17 U(ylvp)<U(y27p)

3.3.2 Analise 2: variacao de propriedades da inclusao mantendo-se fixas

as da matriz

Para uma melhor compreenséo dos resultados apresentados, foram realiza-
das novas combinagdes, dessa vez mantendo-se as propriedades da matriz fi-
xas (Tabela 3.2). Desta maneira, possuia-se fixado o valor da densidade de
energia termodinamica de formagéao de superficie (v,) e pela Eq. 2.17, pag. 14,
foi possivel calcular o valor da energia de formagao de superficie e compara-lo
com o valor de energia armazenada apds a deformacao do sistema ceramico,

estabelecendo-se entdo um critério de falha.

3.3.2.1 Materiais

Considerou-se a matriz como sendo vitrea e suas propriedades (Tabela 3.2)
foram extraidas de Davidge e Green [9], enquanto as propriedades da inclusao
foram variadas segundo a Figura 3.5, totalizando 3375 novas combinagdes. No-

vamente foi adotado o modelo M2 (Figura 3.3) com restricbes de deslocamentos
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no ponto O. Neste caso, considerou-se um AT = 600°C, uma vez que eram

buscadas combinagdes em que ocorresse 0 auto-trincamento.

Tabela 3.2 Propriedades termomecanicas da matriz

Propriedade Valor
£, 70GPa
Vi 0.20
U 3.6-100°C1
Vs 4Jm=2
E; = [100-400] GPa (15 points) EX
En = [70] GPa (1 point) [ENS
1 combination
a; =[3.6-10] 10°C™" (15 points) oS
> EX E* a i Vi Wit o
Oy = [3.6] 10°°C™" (1 point) O
Vi = [0.24] (1 point) VX
Vn = [0.20] (1 point) VX
¢ ;=[0.11-0.70] (15 points) X

Figura 3.5 Esquema do algoritmo desenvolvido para a simulagédo das 3375
combinacdes

3.3.2.2 Métodos

Esta abordagem foi adotada para possibilitar a comparacéao entre a energia
acumulada durante a deformacao do conjunto matriz e inclusdes, e a energia de
formacao de superficies. Assim, caso a primeira supere a ultima, considera-se
gue houve trincamento. Para estes casos, foi analisada a regiao energeticamente
mais solicitada e, consequentemente, mais suscetivel ao surgimento da trinca.

A partir do trabalho de Davidge e Green [9], pode-se calcular a energia de
formacao de superficie, U, para inclusdes esféricas envoltas em matriz continua
(Eq. 2.17 Pag. 14).

Neste caso, a resposta das analises foram, além do perfil de distribuicao de

energia entre as duas inclusdes, a energia total armazenada durante a deforma-
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cao do material. Assim, pode-se verificar em quais combinacdes houveram o
auto-trincamento e, nestes casos, em que local a trinca estaria mais suscetivel a

ser nucleada.

3.4 Estudo 4: Modelagem via elementos coesivos da fissuracao esponta-

nea de sistemas ceramicos

A partir da necessidade de se simular problemas mais préximos a realidade,
optou-se por simular a fissuracao de um material monofésico policristalino, em
que as propriedades dos graos sdo dependentes de suas orientagdes (textura).
Este estudo foi dividido em 3 partes, sendo a primeira uma analise com um unico
elemento coesivo para que se pudesse compreender a implementacao deste
tipo de elemento no software ABAQUS”. A segunda fase consistiu da andlise
do efeito do tamanho de gréo na fissuracao espontanea de sistemas ceramicos,
enquanto a terceira etapa analisou o efeito da distribuicdo de orientacées dos

graos na fissuracao espontanea de sistemas ceramicos.

3.4.1 Analise 1: Estudo do comportamento de um unico elemento coesivo
3.4.1.1 Materiais

As propriedades mecanicas dos elementos estruturais e do elemento coe-
sivo encontram-se nas Tabelas 3.3 e 3.4, respectivamente. Considerou-se 0s
elementos estruturais com comportamento linear elastico e os elementos coesi-
vos com comportamento bilinear em termos de TS. Para simplificacao de analise,
ambos materiais foram considerados genericamente, nao se preocupando, neste

momento, com a alocacéo de valores condizentes com materiais reais.

Tabela 3.3 Propriedades mecéanicas elementos estruturais

Propriedade Valor
E (GPa) 210
v 0,3
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Tabela 3.4 Propriedades mecéanicas elemento coesivo

Propriedade Valor
K, (GPam™) 28
Kis (GPam™) 14
Gro (kdm=2) 2.5
t,° (MPa) 75
t:.s° (MPa) 35

3.4.1.2 Métodos

Na utilizacdo de EF para a simulacdo de situagdes complexas, é uma boa
pratica fazer uma simulagdo com um unico elemento e diversos carregamentos,
para que se tenha certeza que os parametros de entrada e a metodologia de
simulacao sao adequados. Neste caso, fez-se um modelo axissimétrico simples,

com um elemento coesivo e dois elementos estruturais (Figura 3.6).

aF»
LIS
1
--

Cohesive zone

1
1
1
1
’ Se ! Material 1
]
1

LA 4 4

Figura 3.6 Modelo axissimétrico com um elemento coesivo e dois elementos
estruturais

Restringiu-se os deslocamentos verticais na face inferior do elemento estrutu-
ral de base, bem como os deslocamentos horizontais dos trés elementos na face
pertencente ao eixo de axissimetria. Foram aplicadas solicitagcbes em desloca-
mento vertical na face superior do elemento estrutural situado no topo do modelo,

variando sentido e magnitude em funcéo do tempo, para que se pudesse anali-
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sar as caracteristicas do comportamento do elemento coesivo. Foi considerado
o critério MAXS para o inicio de degradagéo.

O acoplamento entre o elemento coesivo e os elementos continuos de malha
foi configurado a partir do modelo de malha restrita, ou seja, os nés nao sdo com-
partilhados, mas ha uma restricao quanto ao deslocamento entre a face superior
do elemento coesivo com a face inferior do elemento continuo superior, e entre
a face inferior do elemento coesivo com a face superior do elemento continuo da

base.

3.4.2 Analise 2: Estudo do efeito do tamanho de grao na fissuracao espon-

tanea de sistemas ceramicos

Esta etapa do trabalho baseou-se no artigo escrito por Fertig & Nickerson [44],
realizando algumas avaliagdes que esses autores ndo abordaram. Tem-se como
exemplo o estudo do tamanho do grao no comportamento em fratura do sistema

cerdmico analisado.

3.4.2.1 Materiais

Assim como no trabalho de Fertig & Nickerson [44], foram considerados graos
hexagonais de cordierita. A cada grao foi associada uma orientacao randémica
(w) entre -90° e 90° em relacdo a uma linha vertical (Figura 3.7). Para gerar
estas orientagdes randémicas foi escrito um coédigo em MATLAB™™ (Apéndice
D). Os dados de entrada do c6digo sdao: numero de graos, orientagcdo média (1)
dos graos e desvio padrao das orientagdes (o). Desta maneira, o cédigo gera
uma distribuicdo de orientagbes randdmica, mas que globalmente satisfaca as
variaveis de média e desvio padrao fornecidas pelo usuério (distribuicdo global
segue uma funcao normal). Nas simulagdes desta secao, a orientacdo média foi
de 0° e o0 desvio padrao de 15°. Isso possibilitou a analise do efeito da anisotropia
no comportamento em fratura de sistemas ceramicos, conforme sera discutido na
Secao 3.4.3, (pag. 45).

Na analise aqui detalhada, a variavel de estudo foi o tamanho de grao. Foram

adotados trés diametros distintos: 25, 50 e 200 um. Os trés modelos simulados
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possuem as mesmas orientagdes apresentadas na Figura 3.7. A distribuicdo de
orientagbes é apresentada na Figura 3.8, em que o eixo cell orientation fornece
o intervalo de orientagdes. As propriedades termomecénicas da cordierita sao
apresentadas na Tabela 3.5 (extraidas do trabalho de Bubeck [48]), e as propri-
edades dos elementos coesivos sdo apresentadas na Tabela 3.6 (extraidas do
trabalho de Fertig & Nickerson [44]).

Orientation Distribution (nu = 0° /0 = 15°) wangle

— 90°
1 72°
. 540

4 360

1 18°

-18°

-36°

-54°

-72°

-90°

Figura 3.7 Orientacdes (w) dos gréos de cordierita (= 0°/ o = 15°)

Tabela 3.5 Propriedades da cordierita, extraido de Bubeck [48]

Propriedades da Cordierita Valor
Modulo de Young,, (GPa) 148
Médulo de Young. (GPa) 127
Maodulo de Cisalhamento (GPa) 47
Coeficiente de Poisson 0,34
a (106 K1) -1,2

oy (10-6 K1) 3,87
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Figura 3.8 Distribuicao de orienta¢des dos graos de cordierita (= 0°/ o = 15°)

Tabela 3.6 Propriedades do elemento coesivo, extraido de Fertig &
Nickerson [44]

Propriedades do coesivo Valor

K. (GPa m-1) 7,40 -108
Ks (GPam-) 2,35 -108
Oinic (MPa) 700

G (U m2) 0.543

3.4.2.2 Métodos

Um modelo bi-dimensional em EF composto de dominios/graos hexagonais
foi criado utilizando-se o software comercial ABAQUS™. Um material modelo
contendo 121 dominios foi construido com o propésito deste estudo. Para tal,
foi desenvolvido um cédigo de automatizagcdo em linguagem Python (Apéndice
D). Uma camada de elementos coesivos (COH2D4) é modelada na interface de
cada dominio, estas camadas de elementos coesivos foram vinculadas aos ele-
mentos estruturais a partir de restricdes do tipo tie (seguindo 0 mesmo principio
da Figura 2.10, pag. 21). As dimensdes fisicas de cada elemento coesivo foram

mantidas constantes sendo 0.2 xm de espessura e 0.5um de comprimento.
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As condicbes de contorno adotadas podem ser visualizadas na Figura 3.9.
Foi restrito o deslocamento na direcdo y dos nos contidos na aresta AB e na
direcdo x, dos nds contidos na aresta DA. Quanto aos nds contidos nas ares-

tas BC e CD, foram aplicadas condi¢gbes de acoplamento para que as arestas

AB | CD e DA/ BC permanecessem paralelas. Aplicou-se uma variacao de
temperatura homogénea em todo o modelo, com um AT = -500°C, partindo de
500°C' e resfriando até 0°C', com a amplitude variando segundo uma sendide.
Ap6és atingir 0°C, a temperatura é novamente alterada até atingir 500°C'. Assim
como em todas as simulagdes discutidas nesta dissertacdo, o resfriamento é

considerado em estado permanente.

L,

Figura 3.9 Modelo EF para a simulacao da fissuragao espontanea de sistemas
ceramicos, baseado em Fertig & Nickerson [44]

3.4.3 Analise 3: Estudo do efeito da distribuicao de orientacoes de graos
no comportamento de sistemas ceramicos submetidos a variacao de

temperatura

A orientacdo de graos é algo de extrema importancia no comportamento de
materiais ndo isotrépicos. Assim, entendeu-se que analisar seu efeito no com-
portamento de sistemas ceramicos submetidos a variacao de temperatura seria
interessante, principalmente para materiais como a cordierita, que possuem co-

eficientes de expanséao térmica positivos nas diregdes a e b e negativo na direcao
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c do cristal.

3.4.3.1 Materiais

Como o codigo desenvolvido para a distribuicdo da orientacao de graos busca
respeitar uma distribuicao global normal, diminuir o desvio padrao induziria uma
distribuicao mais homogénea, enquanto aumentar o desvio padrao induziria uma
distribuicdo mais heterogénea de orientagdes. Assim, esta etapa do trabalho
consistiu na comparacéo de quatro perfis de distribuicdo de orientagdo de gréos
de cordierita, mantendo-se os diametros de graos fixos em 50um. Manteve-se a
média da distribuicdo de orientacées em 0°, porém, variou-se o desvio padrao.
Foram analisados os desvios padrdes: 5°, 15°, 35° e 55°. As distribuicdes es-
paciais de orientagdes, bem como seus respectivos graficos de distribuicbes sao
apresentados nas Figuras 3.10 — 3.11, 3.12 - 3.13, 3.14 - 3.15 e 3.16 — 3.17.
As propriedades termomecénicas da cordierita e dos elementos coesivos sao as

mesmas utilizadas na Sec¢éo 3.4.2.1 (Tabelas 3.5 e 3.6).

3.4.3.2 Métodos

Utilizou-se 0 mesmo método apresentado na Secao 3.4.2.2, pag. 44. Salvo
gue no estudo da anisotropia acrescentou-se uma variavel de analise, o coefi-
ciente de expanséo térmica global (o). Como duas das condi¢gdes de contorno
do modelo s&o as equacdes de acoplamento nas arestas BC e CD, ou seja,
ao se deformar o Honeycomb mantinha a forma retangular, foi possivel com um
simples equacionamento de dilatacao térmica (AL = Ly - - AT) encontrar 0s «

efetivos nas diregbes = e y (Figura 3.18).
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Figura 3.10 Orientacdes dos graos de cordierita (i = 0° / o = 5°)
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Figura 3.11 Distribuicao de orientacdes dos graos de cordierita (i = 0°/ o = 5°)
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Orientation Distribution (nu = 0° /0 = 15°) wangle
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Figura 3.12 Orientacdes dos graos de cordierita (= 0°/ o = 15°)
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Figura 3.14 Orientacdes dos graos de cordierita (i = 0° / o = 35°)
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Figura 3.15 Distribuicao de orienta¢des dos gréos de cordierita (i = 0° / o = 35°)
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Orientation Distribution (p = 0° /o = 55°) wangle
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Figura 3.16 Orientacdes dos graos de cordierita (i = 0° / o = 55°)
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Figura 3.17 Distribuicao de orienta¢des dos gréos de cordierita (i = 0° / o = 55°)



Figura 3.18 Modelo simplificado para o calculo do coeficiente de dilatagdo
efetivo
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Estudo 1: Comparacao entre raios criticos de inclusées de diversos
modelos

Os modelos axissimétricos em elementos finitos descritos anteriormente per-
mitiram prever o raio critico em funcdo do calculo da energia total de deforma-
céo, U;. Na Tabela 4.1 é apresentada uma sintese dos resultados obtidos via
MEF (M1, M3 e Mn), os dados experimentais da literatura e aqueles obtidos a
partir do modelo analitico de previsao de raio critico de fratura estabelecido por
Davidge e Green [9], Eq. 2.18.

Tabela 4.1 Comparacéao dos raios criticos de inclusdo obtidos via MEF (M1, M3

e Mn) e modelo analitico de Davidge e Green [9] e Liu e Winn [19] com dados
experimentais da literatura.

¢ [vol.%] AT [C7] Raio critico de inclusao [im]

Exp. DeG LiueWinn M1 M3 Mn

[9] (G1) 10 545 [29-41] 22 11 22 22 22
[9] (G2) 10 500 [97-137] 61 32 61 61 61
[45]* 20 800 [7-13] 13 4 13 13 13
15 295 (Fig. 3.1)  250** 213 76 212 212 211

[20] 30 282 (Fig. 3.1)  250** 234 41 232 231 229
45 244 (Fig. 3.1)  250** 312 33 310 307 301

*as inclusdes em Todd and Derby [45] ndo sao esféricas
**a € fixo em 250 pm, variou-se as fragdes volumétricas

Os resultados mostram a boa concordancia dos modelos analitico e numé-
ricos com os dados experimentais, sobretudo para baixas fracées volumétricas.
Para os dados de Todd e Derby [45], é possivel notar a robustez da predicdo do
modelo em baixas fragdes, visto que as inclusées nao eram esféricas, a matriz
nao era continua, e tampouco a distribuicao de inclusées era homogénea. Pode-
se justificar esta proximidade nos valores pelo fato de que em baixas fracdes
volumétricas de incluséo, a probabilidade destas estarem razoavelmente distan-
ciadas entre si € maior do que para fragoes altas, aproximando-se, desta forma,
da hipétese de particula isolada de Davidge e Green [9]. Para o caso experimen-

tal de maior fragao volumétrica (¢ = 45 vol.%), os modelos M3 e Mn apresentam
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aproximacoes melhores para o raio critico quando comparados aos resultados
dos modelos analiticos. No caso dos experimentos de Joliff et al. [20], a previséo
via modelo de Davidge e Green é diferente para cada fragdo volumétrica devido
aos diferentes valores de AT (Figura 3.1). Deve-se salientar a ma correspondén-
cia do modelo de Liu e Winn [19] com os resultados experimentais. Acredita-se
que as hipbteses de unico ponto de contato e interface matriz-inclusdo perfeita

sejam o0s maiores responsaveis por esta discrepancia.

A nao necessidade pelo MEF de determinadas hipéteses presentes em mo-
delos analiticos, como tensdo normal média constante ao longo da interface,
motiva sua aplicacdo em sistemas ditos com altas fragdes volumeétricas. Sendo
assim, foi feita uma investigagéo da aplicacao destes modelos na determinacao
do raio critico para o material estudado por Joliff et al. [20], variando-se a fracao
volumétrica. Na Figura 4.1 é apresentada a distribuicao de raios criticos em fun-
cao da fracao volumétrica para os diferentes modelos em um sistema com raio
de inclusao, a, e variagdo de temperatura, AT, fixos, além do ponto experimental
obtido por Joliff et al. [20] para a fracao de 45vol.%. Nota-se a independéncia
da frag@o volumétrica, tanto para o modelo de previsdo de Davidge e Green [9],
quanto para o modelo M1. Ja para os modelos M3 e Mn, nos quais a fracao
volumétrica € representada pela distancia entre inclusdes, esta influéncia € sig-
nificativa, sendo mais relevante no modelo Mn. E importante notar que para
fragcbes volumétricas inferiores a 30 vol.%, os valores de raio critico obtidos por
todos 0os modelos sao préximos, o que sugere que os modelos M3 e Mn séo
complementares ao analitico de Davidge e Green [9], uma vez que sao sensiveis
a proximidade entre as inclusdes, ou seja, considerando os efeitos do aumento

da fracao volumétrica.

Liu e Winn [19] apresentam um equacionamento de raio critico em seu traba-
lho, porém, devido ao decaimento exponencial destes valores (vide Tabela 4.1),
nao foram incluidos na Figura 4.1. Os valores obtidos por estes autores para a

mesma faixa de fragbes volumétricas da Figura 4.1 variam de 291 a 18 um.

Neste contexto da investigacao dos efeitos das hip6teses assumidas em mo-

delos analiticos, comparou-se a distribuicdo de tensbes entre duas inclusdes
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Figura 4.1 Raio critico (a.) em funcdo da fragdo volumétrica utilizando-se
Davidge e Green e MEF para um sistema alumina (i) / borosilicato (m) retirado
de Joliff et al. [20], assumindo-se 0s seguintes valores: E; = 340 GPa, «; =
7,6:10°6°C-1, 1, = 0,24, E,, = 68 GPa, «,, = 4,6:10°6 °C-1, 1, = 0,2 com AT =
244 °C. O resultado experimental foi obtido por Joliff et al. [20]

proposta por Liu e Winn [19] com aquela obtida pelo modelo Mn. Este modelo
analitico assume que haverd uma contribuicdo linear no valor de tensao e defor-
magao em determinado ponto P no material, a partir dos campos de tenséo e
deformagéo das duas inclusdes distanciadas r e 2b — r deste ponto (Figura 2.5).
Esta hipétese simplificadora faz com que o efeito da proximidade entre duas
inclusdes seja calculado apenas no eixo de axissimetria. Ja no modelo em ele-
mentos finitos, hd uma distribuicdo continua de matriz entre as inclusdées, permi-
tindo uma avaliagdo mais realista do efeito do aumento da fragdo volumétrica na

distribuicdo de tensdes.

Para evidenciar os avangos obtidos com o modelo Mn em relagdo ao modelo
proposto por Liu e Winn [19] referente a distribuicdo de tensdes na porcdo de ma-
triz entre as inclusdes, utilizaram-se dados do trabalho de Joliff et al. [20]. Para
isso comparou-se diretamente as tensdes maximas, o,,,.., € minimas, o,,;,, prin-
cipais, obtidas via MEF e pelo modelo de Liu e Winn [19], como apresentado nas

Figuras 4.2 e 4.3. Para efeito de comparagdo mais direta, dividiu-se a posicéo
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entre as inclusoes, z, pelo raio das inclusées, i.e., a distancia de uma incluséao a

outra € dada por um multiplo do raio de incluséo, n = z/a.

200 T T T T T T T

60 vol.% | o-0-0-o-0-0 Liu & Winn

; ; ; ' ; e oo oo\
T T — . e -
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Figura 4.2 Comparacéao da distribuicao de tensdes maximas principais do
modelo de Liu & Winn [19] com o modelo proposto por Jollif [20] para um
sistema alumina (i) / borosilicato (m), assumindo-se os seguintes valores: F; =
340 GPa, o; = 7,6:10°6 °C-1, 1, = 0,24, E,, = 68 GPa, a,, = 4,6-10°6°C-1, v, =
0,2 com AT =270 °C e diferentes fracées volumétricas de inclusdo
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Figura 4.3 Comparacgéo da distribuicdo de tensées minimas principais do
modelo de Liu & Winn [19] com o modelo proposto por Jollif [20] para um
sistema alumina (i) / borosilicato (m), assumindo-se 0s seguintes valores: F; =
340 GPa, a; =7,6-10°6°C-1, 1, = 0,24, E,, = 68 GPa, a,,, = 4,6-10°6 °C1, 1, =
0,2 com AT = 270 °C e diferentes fragcdes volumétricas de inclusao

E possivel notar que a distribuicdo de tensées maximas e minimas principais

sdo semelhantes tanto para o modelo analitico como para o modelo em ele-
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mentos finitos até a fracao volumétrica de 10vol.%. Entretanto, ao aumenta-la,
diferengas significativas podem ser notadas. Na distribuicdo de tensdo maxima
principal, nota-se o aumento de tensdes no ponto O da Figura 3.2, diferindo-se
do resultado do modelo analitico de Liu e Winn [19]. Isto pode ser explicado
pela consideragdo de um Unico ponto de tangéncia entre os conjuntos esféricos
(matriz e inclusdo) no modelo de Liu e Winn [19] (Figura 2.5), enquanto em Mn
considera-se a matriz continua entre as inclusées (Figura 3.2). Na Figura 4.2 é
evidente o aumento da diferenca entre os modelos quanto as tensdes na inter-
face matriz/inclusdo com o aumento da fragdo volumétrica. Isto deve-se tanto
pelo calculo das componentes cisalhantes no Mn, as quais s&o nulas no modelo
analitico, quanto pela consideracao de distribuicao continua de material entre as

inclusoes.

Outra diferenca importante nas respostas dos modelos é apresentada na Fi-
gura 4.3. Trata-se da inversao do comportamento da distribuicdo de tensdes mi-
nimas principais. Analisando-se as curvas das fragdes de 30, 45 e 60 vol.%, nota-
se a gradual transi¢éo entre o posicionamento do maior valor da tensdo minima
principal, originalmente na interface matriz/inclusdo, para o ponto equidistante
entre as duas inclusées. No modelo analitico este fendmeno nédo é observado,

novamente devido a sua hipétese de contribui¢do linear das duas inclusées.

Esta constatagdo motivou a realizagdo de um estudo mais aprofundado quanto
a influéncia da fragcao volumétrica nos estados de tensdes no ponto de interface
(I) matriz / inclusé@o (z = b — a) e no ponto médio (M) entre duas inclusdes (z = 0).
Na Figura 4.4 sdo apresentadas as variagcdes das tensbes maximas e minimas
principais nestes pontos. Nota-se que as maximas tensdes principais nos dois
pontos aumentam com a fragdo volumétrica, sendo que para o ponto médio, este
acréscimo é mais sensivel a variacao de ¢, aproximando-se da tensao no ponto
de interface para altas fragcdes, proporcionando uma maior homogeneidade no
campo de tensées maximas principais. Por outro lado, as tensdes minimas prin-
cipais possuem comportamentos inversos, sendo crescente para o ponto médio
e decrescente para o ponto de interface, e interceptam-se em ¢ ~ 45 vol.%. A

somatoria destes efeitos faz com que o ponto médio encontre-se mais solicitado
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qgue o ponto de interface a ¢ = 60 vol.%, o que pode favorecer a nucleacao
de trincas circunferenciais neste ponto, como é notado nas imagens de Joliff et

al. [20], apresentada na Figura 2.6-a (Pag. 17).
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Figura 4.4 Comparagéao da distribuicdo de tensées maximas (a) e minimas (b)
principais nos pontos | e M no modelo Mn para um sistema alumina (i) /
borosilicato (m), assumindo-se os seguintes valores: E; = 340 GPa, o; = 7,6-106
°C1,1,=0,24, FE,, =68 GPa, «,, =4,6-106°CL, 1,, =0,2com AT =244 °C e
a =250 g m

Na Figura 4.5 sao apresentados os campos de tensao maxima principal e de
tensdo normal média no modelo Mn em funcédo da fracdo volumétrica. A tenséo
normal média foi calculada como ¢r(¢)/3, em que ¢ € o tensor das tensoes e tr(-)
€ o traco do tensor. A partir da analise dos isovalores, € possivel concluir que
para fracdes volumétricas baixas (¢ = 10 vol.%), a distribuicao de tensbdes radiais

e circunferenciais € mais concentrada na interface matriz/inclusdo. Para fracdes
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volumétricas superiores, as tensdes na interface matriz/inclusao distanciam-se
da hipotese de tensdo normal média homogénea na interface, indicando que as
hipéteses do modelo de Davidge e Green [9] comegam a perder representativi-

dade para fragdes volumétricas superiores a 30 vol. %.
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Figura 4.5 Comparacéo da distribuicdo de tensées maximas principais e
tensGes normais média no modelo Mn para um sistema alumina (i) / borosilicato
(m), assumindo-se os seguintes valores: F; = 340 GPa, «; = 7,6-10°6 °C-1, y; =
0,24, E,, =68 GPa, «,,, = 4,610 °C1, 1, = 0,2 com AT =244 °C e a = 250 um

4.2 Estudo 2: Perfil de distribuicao de energia entre inclusées para dife-

rentes fracoes volumétricas

Foram realizadas simulagdes da etapa de resfriamento para diferentes dis-
tancias entre inclusdes, representando distintas fracées volumétricas (Eq. 2.25,
Pag. 18). Na Figura 4.6 é apresentado o perfil de energia normalizada na porgcéao
de matriz entre as inclusdes (segmento de reta A-B). A normalizagéo fez-se ne-
cessaria pois a medida que as inclusdes se aproximam, sua amplitude aumenta
exponencialmente, o que impossibilita a visualizagao do perfil de energia para to-
das as simulagdes em um mesmo grafico devido ao fator de escala. Tomou-se o
valor 1 para quando a energia for maxima e 0 para a minima em todas as curvas,

permitindo, assim, traga-las em um unico grafico, conservando-se seus perfis.
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Como pode ser visualizado na Figura 4.6, para baixas fragcdes volumétricas,
as curvas de energia tem perfil "U", possuindo seu maximo na interface matriz-
inclus&o e seu minimo no ponto meédio entre inclusées. Porém, quando a razdo
¢/d é inferior a 0.18 (¢ > 45 vol. %), ha uma invers&o no perfil de energia, fazendo
com que o ponto médio entre as inclusdes seja 0 mais solicitado energetica-
mente.

Ao investigar a distribuicao de tensdes radiais entre inclusées para diferentes
distancias, Joliff et al. [29] obtiveram o perfil "U"de tensao radial e nao verificaram
a inversao deste, concluindo que a proximidade nao influenciava este perfil, ou
seja, a interface seria sempre a regido mais solicitada. Tal fato induziu a propor
que a origem das trincas inter-inclusdes estivesse associada ao processamento
do composito e ndo a distancia entre as inclusdes. Porém, eles realizaram simu-
lagdes para ¢/d variando até 0,33 (¢ = 31vol.%). Nota-se na Figura 4.6 que a
inversao ocorre para //d entre 0,228 e 0,140 (40 < ¢ < 50 vol.%).

L/d d(vol. %)
— 0.950 10
— 0.548 20
— 0.352 30
— 0.228 40
0.156 48
0.140 50
0.073 60
0.019 70

Energia eldstica normalizada (-)

o
Distancia normalizada (-)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Distancia normalizada (-)

Figura 4.6 Energia normalizada para diferentes distancias entre inclusées

Para elucidar a inversdo de perfil apresentada na Figura 4.6, apresenta-se
na Figura 4.7 a comparacao entre as tensdes maximas e minimas principais € a
energia entre a interface e o ponto médio para diversas relacdes ¢/d. As regides
mais solicitadas para distintas relagcdes séo indicadas na Tabela 4.2. Nota-se que

para //d > 0,29 a interface matriz inclusdo é o local energeticamente mais soli-



Tabela 4.2 Regido mais solicitado para diferentes ¢/d
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Regiao mais solicitada

Tensao max. prin. | Tensao min. prin Energia

¢/d> 0,29 Interface Interface Interface

0,18 < /¢/d< 0,29 Interface Ponto médio Interface
0,11</¢/d<0,18 Interface Ponto médio Ponto médio
0,06 <¢/d<0,11 Ponto médio Ponto médio Ponto médio
¢/d < 0,06 Ponto médio Interface Ponto médio

tado, motivado tanto pela tensdo maxima, quanto pela minima principal. Quando

¢/d < 0,18, ha a inversao no local energeticamente mais solicitado, primeiramente
causada pela mudanga no comportamento da tensdo minima principal e, poste-
riormente, pela inversao da tensdo maxima principal. Para ¢/d < 0,06 a inter-
face torna-se mais solicitada em tensdo minima principal, mas o comportamento
energético é majorado pela tensdo maxima principal, que possui seu maior va-

lor no ponto médio entre as inclusdes, o que acarreta este local a ser a regido

energeticamente mais solicitada.
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Figura 4.7 Tensdo maxima principal, tensdo minima principal e energia versus
¢/d

4.3 Estudo 3: Efeito das propriedades termomecanicas no perfil de distri-

buicao de energia entre inclusdes dispersas em matriz continua

4.3.1 Analise 1: variacao de propriedades da matriz e das inclusdes

A partir da simulagdo das 28000 combinag¢des de sistemas ceramicos, foi
possivel identificar a regido energeticamente mais solicitada entre as duas inclu-

sbes. Com o intuito de facilitar a interpretacéo dos resultados, esses sao plotados

. . . E2 a®
a partir das variaveis auxiliares: E* = E—f ear=—"
; o

)

Como pode ser verificado na Fig. 4.53, sao identificadas trés regides distintas
no grafico. A primeira, na cor verde, representa a regido energeticamente mais
solicitada no ponto médio entre as duas inclusées. A segunda, na cor azul,
representa a regido em que a interface matriz/inclusao é a energeticamente mais
solicitada. Por fim, na cor laranja sdo representadas as regides intermediarias
entre a interface matriz/inclusao e o ponto médio entre duas inclusées, havendo

entdo uma regido de transicao.

Deve-se ter em mente que na Figura 4.8 ndo ha uma associagao direta dos
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resultados com o surgimento de trincas nestas regidées. Como ja explicado, para
que haja o trincamento, a energia elastica acumulada durante a deformacao deve
ser maior do que a energia de formacgao de superficies. A partir da Figura 4.8,
entende-se que uma vez que haja energia elastica armazenada o suficiente -
e este fator é dependente da variagcao de temperatura (AT - a expectativa da
trinca ser nucleada na regido energeticamente mais solicitada € maior do que

em outras regides, conforme discutido em trabalhos recentes [49, 50].
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Figura 4.8 Regido energeticamente mais solicitada entre duas inclusées apos o
resfriamento de amostras heterogéneas

Analisando-se a Figura 4.8, pode-se notar que ha uma transicdo continua
entre as regides inter-inclusbes e interfaciais como energeticamente mais so-
licitadas e esta é dependente de E*, a* e ¢?. Portanto, a partir do software
Matlab™ | foi possivel identificar uma aproximagao com o coeficiente de deter-
minagao R? ~ 0,99, que representasse esta superficie de transigcao.

A funcao de aproximacao da superficie de transicao pode ser descrita como:

pr=Al-E*+A2-E*+Bl1-E*-(1-a*)+C1-(1-a*) + D1 (4.1)

Ao avaliar a Eq. 4.1, pode-se identificar que a superficie de transicao € de-

pendente quadraticamente de E*, linearmente de o*, além de ser dependente
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Figura 4.9 Superficie de transi¢ao interface/inter-inclusao analitica

Tabela 4.3 Coeficientes da superficie de transicéo interface/inter-incluséo

Coeficiente | Valor (intervalo de confianca de 95%)
A1 0.5133 (0.4689, 0.5577)
A2 -0.0771 (-0.1223, -0.0320)
B1 -0.0289 (-0.0584, 0.0007)
C1 0.0095 (-0.0052, 0.0241)
D1 0.4408 (0.4292, 0.4523)

linearmente da combinacdo de ambos os fatores. Assim, pode-se concluir que
o fato da superficie depender quadraticamente de E* e seu coeficiente Al ser
maior do que os coeficientes B1 e C1, implica que a razdo E* é mais influente
na determinacao da regido energeticamente mais solicitada se comparada a a*

e ao produto de E* e o*.

4.3.2 Analise 2: variacao de propriedades da inclusao mantendo-se fixa as

da matriz

A partir das 3375 analises MEF, foram obtidos resultados em que a energia
total armazenada durante a deformacg&o nao superou a energia de formacéao de
superficies (da Eq. 2.17: U, = 6.28.J) para algumas combinacgdes, portanto, ndo

trincaram. Nas demais combinagdes, ocorreu essa superac¢ao de energia, resul-
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tando em auto-trincamento.
Conforme pode ser observado na Figura 4.10, para elevados valores de o*
(a* > 0,6), ndo houve auto-trincamento, enquanto para menores valores de a*, 0

sistema apresentou energia suficiente para trincar.

Inter—linclusion . .

Interface
No crack

0.8

Figura 4.10 Trincamento ou n&o em diversas amostras submetidas a
resfriamento

Com a intencdo de compreender melhor a relevancia de cada fator (a* e
E*) na energia total armazenada, fixou-se a fragdo volumétrica de inclusées em
¢; = 0,11 e, novamente utilizando-se o software M ATLABTM  obteve-se uma
expressao analitica para a superficie de energia (U;) (Fig. 4.11), com fator de

correlagdo R? ~ 0,994.
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Figura 4.11

A expressao da superficie 4.11 é descrita como:

U, = Al1-E*+B11-E*-o* + B12-E*-a**+C11-a* +C22-a**+C33-a** + D11 (4.2)

Tabela 4.4 Coeficientes superficie energia de deformacao

Coeficiente | Valor (intervalo de confianca de 95 %)

Al1 -0.175 (-0.1945, -0.1555)

B11 0.4364 (0.3726, 0.5003)

B12 -0.2665 (-0.3147, -0.2182)

C11 -2.583 (-2.67, -2.495)

Cc22 3.091 (2.958, 3.224)

C33 -1.228 (-1.293, -1.163)

D11 0.7194 (0.7008, 0.738)

Analisando a Eq. 4.2, identifica-se que a energia total armazenada apds a
deformagéao varia linearmente com E* e cubicamente com «*. Além disso, a
partir dos coeficientes da Tabela 4.4, fica evidente a maior influéncia de o* na
energia total de deformacgao em relagao a F*. Desta maneira, atesta-se o papel
de maior relevancia da razao dos coeficientes de expansao térmica linear para o

auto-trincamento de sistemas ceramicos.
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4.4 Estudo 4: Modelagem via elementos coesivos da fissuracao esponta-

nea de sistemas ceramicos

Uma vez identificada a relagao entre propriedades termomecénicas de fases
no comportamento de sistemas ceramicos, buscou-se aumentar a representati-
vidade de modelos e, consequentemente, sua complexidade. Para isso, foi de-
cidido investigar a aplicacdo de elementos coesivos na simulacao de sistemas

ceramicos.

4.4.1 Analise 1: Estudo do comportamento de um unico elemento coesivo

Na Figura 4.12 encontram-se os resultados do comportamento do elemento
coesivo para as solicitacdes ciclicas impostas (tensées e deformagdes na dire-
céo y). Observa-se que logo no primeiro carregamento (a) ha a danificagdo do
elemento, verificada pela mudanca de inclinagdo nas curvas deformacao ver-
sus tempo e tensao versus tempo (a-b). Conforme ha o carregamento ciclico
controlado com deslocamentos prescritos, novas degradagdes das propriedades
elasticas do elemento coesivo ocorrem. Deve-se notar que, ap0s o primeiro car-
regamento, quando o elemento ja havia sofrido danificacao, o sistema é recarre-
gado com a mesma rigidez do término do ciclo anterior, e sé volta a se danificar
guando a nova tensao critica € atingida. Na regido (h) ha a total degradacéo do

elemento coesivo, com sua delecao.

4.4.2 Analise 2: Estudo do efeito do tamanho de grao na fissuracao espon-

tanea de sistemas ceramicos

Na Figura 4.13 sdo apresentadas as configuracgdes inicial (T = 500°C), inter-
mediaria (T = 0°C) e final (T = 500°C) do honeycomb com os graos de diametro
25 um. Nota-se em vermelho os elementos coesivos deformados. Conforme
a hipétese de Fertig & Nickerson [44], pode-se considerar que nos elementos
coesivos deformados houve propagacao de trinca, isto &, as propriedades meca-
nicas destas regioes foram degradadas. Conforme ha o reaquecimento, a maior

parte dos elementos coesivos volta as suas dimensdes originais, neste caso Fer-
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Figura 4.12 Resultados do modelo de um elemento coesivo (curvas tensao x
deformagéo, tensdo x tempo e deformagéo x tempo).

tig & Nickerson [44] sugerem que ha a cicatrizagédo da trinca. Para os casos em
que ha delecado do elemento, ou seja, as propriedades mecénicas foram total-
mente degradadas, ndo existe a possibilidade de o elemento coesivo voltar as
dimensdes originais, pois ja ndo ha elemento coesivo no reaquecimento. A es-
sas trincas, Fertig & Nickerson [44] dizem que sdo as residuais do tratamento
térmico, ou seja, ndo podem cicatrizar. Na Figura 4.13 é possivel notar que a
maior parte das trincas foram cicatrizadas no reaquecimento, salvo alguns pou-

cos elementos que foram deletados.

Na Figura 4.14 traz-se a comparacéao das configuracoes deformadas para os
trés didmetros analisados. Fixou-se o AT = -250°C, pois a analise do modelo
com D =200 xm apresentou dificuldades de convergéncia. Portanto, selecionou-
se um valor de AT em que a andlise apresentou iteracées estaveis. Pode-se
notar uma maior amplitude de deformagao conforme aumenta-se o didmetro dos
graos. Para o modelo com D =200 um, destaca-se na Figura uma regido em que
houve delecao de elementos. Conclui-se, portanto, que nesta regido ndo havera
cicatrizagdo da trinca ap6s o reaquecimento e assim, tem-se uma relacao dire-
tamente proporcional do tamanho de grao com a probabilidade de trincamento.

Isto deve-se ao fato de o deslocamento do contorno de gréo ser proporcional a di-
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a) b) c)

Figura 4.13 Configuracdo deformada dos graos (D = 25um).a) Configuragéo
inicial b) Configuracéo deformada ap6s AT de -500°C' (amplificado em 50x) c)
Configuracao apos retorno a temperatura inicial.

mensao do grdo. Voltando-se a equacgao de expansao térmica (AL = Ly« - AT),
tem-se que quanto maior Ly, maior sera o AL, mantendo-se a e AT fixos e
consequentemente, maior sera a tensdo no elemento coesivo e maior a probabi-
lidade de sua completa degradagéo.

E importante ressaltar que fora a delegdo de elementos e a diferenca na am-
plitude de deformac&o dos elementos coesivos, globalmente as regides em que
houveram maior deformacao dos elementos coesivos foram as mesmas para 0s
trés modelos analisados. Destacando, portanto, que o inicio da degradacao do
elemento é causado principalmente pela orientacdo dos graos vizinhos. E o es-
tado final de degradacédo, com possivel delecédo, € associado ao tamanho de

gréao.
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a)D=25um b) D =50 um c) D =200 um

Figura 4.14 Configuracao deformada apds AT de -250°C (amplificado em 50x).
Azul: elementos estruturais, vermelho: elementos coesivos, e branco:
elementos coesivos deletados (o = 15°)

4.4.3 Analise 3: Estudo do efeito da distribuicdo de orientacoes de graos
no comportamento de sistemas ceramicos submetidos a variacao de

temperatura

A partir das quatro analises com diferentes distribuicdes de orientacdes (Se-
céo 3.4.3, pag. 45), foi possivel estimar o efeito da distribuicdo de orientagdes
de graos no comportamento global do honeycomb quando submetido a variacao
de temperatura. Conforme descrito na Secao 3.4.3.2 (pag. 46), a condicao de
periodicidade permitiu calcular facilmente os coeficientes de expanséo térmica
globais dos honeycombs. A Tabela 4.5 apresenta estes resultados. Nota-se que
com uma distribuicdo mais homogénea de orientagdes, os coeficientes de ex-
pansao globais aproximam-se dos valores encontrados para o monocristal, uma
vez que grande parte dos grédos encontrava-se com orientagbes proximas a do
monocristal. Conforme é aumentado o desvio padrao da distribuicdo (o), ou
seja, tornando-se a distribuicdo mais heterogénea, os coeficientes de expansao

térmica afastam-se dos valores do monocristal, porém, aproximam-se entre si.
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Ou seja, por mais que o monocristal apresente um comportamento ortotrépico
(g = ap # @), 0 comportamento global do honeycomb aproxima-se de um com-
portamento isotropico no limite. Esta concluséo foi tirada a partir da tendéncia
exposta na Tabela 4.5, na qual para ¢ = 55°, tem-se tanto «,, como «, positivos
e com valores intermediarios aos coeficientes do monocristal.

O fato de os resultados para o = 15° serem mais distantes dos valores do
monocristal, se comparados aos resultados para o = 35°, demonstram que o pro-
grama para distribuicao aleatéria de orientac6es deve ser melhor estruturado,
uma vez que esperava-se o0 comportamento inverso. Porém, como a distribui-
cao é aleatdria, por mais que o programa busque manter a média e o desvio
padrao impostos, pode ser que uma configuracdo que respeite estes valores
globalmente apresente uma configuracdo mais heterogénea do que outra dis-
tribuicdo com um desvio padrdao maior. Uma alternativa a este fenbmeno seria
aumentar o numero de graos, o que por sua vez aumentara o custo computacio-

nal.

Tabela 4.5 Coeficientes de expansao térmica globais nas dire¢cdes x € y para 0s
distintos desvios padrdes

o a; [K71] oy [K71]

0c 3.87-10% -1.20-10°¢
50 3.28-10% -1.00-10-°¢
15° 2.50-106¢ -2.70-10-8
35° 2.59.10¢ -1.25.10°7
55° 2.14-106 3.39-10°7

Para o desvio padrao 0° foram consideradas as propriedades do monocristal
extraidas de Fertig & Nickerson [44]

Quanto ao comportamento global da fissuragéo, buscou-se apresenta-lo na
Figura 4.15. Apela-se ao leitor o uso de sua andlise qualitativa, uma vez que
ainda nao foi implementado um célculo quantitativo para se comparar a densi-
dade de trincas. Pode-se notar qualitativamente que a distribui¢cdo para o = 5°
possui @ menor densidade de trincas, enquanto a distribuicdo para o = 55° possui
a maior densidade de trincas. As distribuigdes para o = 15° e ¢ = 35° apresentam
um resultado muito préximo, mas isto exige uma melhor abordagem na distribui-

cao da orientacdo dos graos.
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Extrapolam-se, portanto, os resultados apresentados na Figura 4.15 para a
conclusao de que quanto maior a heterogeneidade de distribuicdo de orienta-
cbes, maior a probabilidade de trincar o material, considerando-se as mesmas
propriedades da interface. Isto deve-se ao fato de quanto mais heterogénea a
distribuicao, mais facil sera dois graos vizinhos possuirem orientacdes bem dis-
tintas, o que amplificaria as solicitagdes nos elementos coesivos.

O tempo de processamento de analises esté intimamente vinculado com o
grau de néo linearidade no sistema. Por exemplo, a analise do modelo com
desvio-padrao da distribuicdo de orientagdes o = 5° foi efetuada em aproximada-
mente 2 minutos. Enquanto a analise para o modelo com o = 55° durou aproxi-
madamente 4 horas. Assim, por mais que as analises estejam automatizadas,
o custo computacional apresenta-se como uma dificuldade deste tipo de simula-
cao.

A partir de uma analise mais minuciosa da Figura 4.15 é possivel notar uma
maior tendéncia ao trincamento nas direcoes verticais. Isso deve-se a combina-
céo de efeitos tragao vertical e compressao horizontal, o que acarreta em tensdes

cisalhantes nas interfaces.
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Jp=0°eo=35° " dp=0°eo=55°

Figura 4.15 Configuragéo deformada ap6s AT de -500°C' para distribuigdes com
wu=0° e diferentes o (0 = 5,15, 35 e 55°) (amplificado em 100x)
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5 CONCLUSOES

5.1 Estudo 1: Comparacao entre raios criticos de inclusées de diversos

modelos

Trabalhos da literatura, como Davidge e Green [9], desenvolveram expres-
sbes analiticas para previsdo do raio critico, apresentando uma boa capacidade
de predicao da ocorréncia de microfissuracao ou decoesao para materiais com
baixas fracoes volumétricas (¢ <30vol.%). Contudo, em virtude das hipoteses
adotadas, como a de tensdo normal média constante ao longo da interface ma-
triz/inclusdo, o modelo comeca a perder representatividade a partir de fragcoes
volumétricas superiores (¢ > 30 vol.%).

Simulagdes computacionais via elementos finitos podem ser utilizadas como
ferramenta na previsdo do raio critico de inclusdo. Os resultados aqui apresen-
tados com os modelos axissimétricos em EF mostram coeréncia com resultados
experimentais da literatura. Para frac6es volumétricas maiores que 30 vol.%,
andlises via MEF mostraram que a tensdo normal média ao longo da interface
matriz/inclusdo ndo é constante, como os modelos analiticos assumem. Adi-
cionalmente, constatou-se a inversdo da curva de distribuicdo de tensées mini-
mas principais entre inclusdes, se comparada a modelos analiticos preceden-
tes. Outra observacao importante € a mudanca de local de maior solicitagdo
termomecanica durante o resfriamento para sistemas com maiores fragdes volu-
métricas. Para baixas fragdes volumétricas, o local mais solicitado € a interface
matriz/inclusdo, enquanto para fragdes volumétricas superiores, passa a ser o
ponto médio entre inclusdes, fornecendo indicios da explicacdo da origem de
trincas entre estas. Sendo assim, as vantagens das simulacées computacionais

para melhor previsao do raio critico de inclusdo foram evidenciadas.

5.2 Estudo 2: Perfil de distribuicao de energia entre inclusdes para dife-

rentes fracoes volumétricas

Foram realizadas simulagdes computacionais da etapa de resfriamento de

compositos ceramicos para investigar o surgimento de trincas inter-inclusdes.
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Pautados no conceito de surgimento de trinca a partir do acimulo de energia ar-
mazenada, foi possivel tracar o perfil de contribuicdo energética das porcdes de
matriz entre inclusdes e constatar uma inversao neste comportamento. Para dis-
tancia entre inclusdes razoavelmente grandes (¢/d > 0,18), esta distribuigéo ener-
gética possui perfil "U", enquanto para pequenas, ele é invertido, deslocando-se
a regiao mais solicitada para a porgao central entre as inclusdes. Constatagdes
experimentais na literatura indicando a presenca de trincas inter-inclusdes para
altas fragdes volumétricas de inclusdo podem ser justificadas com a teoria aqui
apresentada. E importante entender que o perfil energético é determinado ge-
ometricamente, ou seja, em funcao do raio e distancia das inclusdes, enquanto
a variacao de temperatura possui um papel na amplitude da energia. Assim,
sob hipo6tese de interface perfeita entre as inclusées, pode-se afirmar que para
razdes //d < 0,18 (¢ > 45 vol. %) a regiao central entre inclusées é energetica-
mente mais solicitada, o que justificaria o surgimento de trincas nessa regiao,

nao previstas por modelos anteriores.

5.3 Estudo 3: Efeito das propriedades termomecanicas no perfil de distri-

buicao de energia entre inclusdes dispersas em matriz continua

A partir da automatizagéo de simulagdes computacionais, tornou-se possivel
analisar um grande numero de combinacdes de propriedades termomecanicas,
tanto da matriz quanto das inclusdes, obtendo-se assim um espago amostral
adequado para compreender o papel de cada pardmetro na determinagédo da
regido energeticamente mais solicitada em sistemas ceramicos submetidos a
variacao de temperatura. Foi identificada uma superficie de transi¢cdo, acima da
qual tem-se o ponto médio entre duas inclusées como sendo a regido mais soli-
citada, enquanto abaixo desta tem-se a interface matriz e inclusdo como regido
com maiores solicitacoes. A partir do fitting desta superficie, foi possivel identifi-

. . . E : ~
car que esta varia quadraticamente com a razao fm e linearmente com a razéo

Oy, , . . - L . .
—. Além disso, com simulagcbes em que se mantiveram fixas as proprieda-
Q;

des da matriz e foram variadas as propriedades das inclusées, foi possivel obter

uma superficie da energia total armazenada durante a deformagéo em fungéao
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durante a deformagéo frente a fm Ou seja, — esta mais associado ao auto-
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trincamento, enquanto Fm esta mais associado a provavel localizagao das trin-

7

cas.

5.4 Estudo 4: Modelagem via elementos coesivos da fissuracao esponta-

nea de sistemas ceramicos
Simulagdes computacionais utilizando elementos coesivos mostraram-se ex-

tremamente promissoras. Este tipo de metodologia aplicada a sistemas cera-
micos € muito recente e oferece aos pesquisadores um vasto campo a ser ex-
plorado. A partir das analises desenvolvidas, foi possivel captar a influéncia do
tamanho e distribuicdo de orientagdes de graos de cordierita em seu comporta-
mento em fratura. Os primeiros apresentam relagao diretamente proporcional ao
trincamento espontaneo das interfaces dos graos, isto é, graos maiores proporci-
onam maiores deslocamentos das interfaces quando sujeitos a variagao térmica,
0 que acarreta em uma maior tensdo nos elementos coesivos (interfaces dos
graos) e, consequentemente, maior trincamento. A partir das andlises de dis-
tribuicdo de orientacées de graos, conclui-se que quanto mais heterogénea a
distribuicdo, maior a densidade de trincas no sistema. Além disso, foi possivel
calcular-se a influéncia da distribuicao de orientacées no valor dos coeficientes
de expansao térmica global do honeycomb. Isso evidenciou que um material com
distribuicao heterogénea de orientagdes apresenta o’s globais intermediarios ao

do monocristal.

5.5 Conclusoes gerais do trabalho

Globalmente o trabalho desenvolvido consiste na aplicacado de modelos nu-

méricos na simulagdo do comportamento de sistemas ceramicos submetidos a
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variagao de temperatura. Fez-se inicialmente uma comparagao de modelos ana-
liticos com modelos computacionais, concluindo-se que os ultimos oferecem uma
maior diversidade de analise tendo em vista as hipéteses simplificadoras presen-
tes nos primeiros. A partir deste estudo, novas pesquisas sobre os potenciais
da aplicacdo do MEF na anélise de sistemas ceramicos foram desenvolvidas.
Levantou-se uma teoria sobre o surgimento de trincas inter-inclusdes, bem como
foi analisado a sensibilidade de parametros das propriedades termomecanicas
no comportamento de sistemas ceramicos submetidos a variacao de tempera-
tura. Por fim, avaliou-se o emprego de elementos coesivos na simulacao de
auto-trincamento em honeycombs ceramicas. A partir dos primeiros resultados
tratados, foi possivel identificar a influéncia do tamanho de grdo e da distribui-
cao de orientacdes destes no comportamento final da peca. Acredita-se que se
alcangou uma metodologia eficiente de analise e que podera ser aplicada para

analisar uma infinidade de assuntos.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A maneira como este trabalho foi estruturado permite aos leitores, caso quei-
ram, estudar mais detalhadamente cada tépico abordado. Como sugestédo de
continuagao do estudo 1, sugere-se o aumento de complexidade dos modelos
analisados. Pode-se variar as propriedades termomecanicas em fungéao da tem-
peratura e obter respostas mais préximas aos ensaios experimentais, bem como
fazer simulagdes tridimensionais e considerar efeitos dependentes do tempo (con-
ducéo, conveccao e radiacdo). Quanto ao estudo 2, acredita-se que uma bateria
de experimentos seja necessaria para validar a teoria de trincas inter-inclusées
aqui sugeridas. Entende-se que este estudo deva ser feito minuciosamente, uma
vez que se trata de um fenémeno complexo. As sugestdes de continuacao do
estudo 3 sdo no sentido de melhorar as equacdes analiticas que foram obtidas.
Este estudo foi iniciado pelo grupo de pesquisa do Laboratério de Simulacao
Computacional (LSC) da UFSCar, mas carece de avangos, desejando-se obter
um modelo "universal" que contemple a fisica do problema. Por ultimo, e ndo
menos importante, o estudo 4 mostra-se extremamente fértil para a aplicacao
em novos problemas. Infelizmente s6 foi possivel avangar neste assunto nas se-
manas finais deste mestrado, porém diversos temas de andlises ja se mostram
possiveis e acessiveis de serem analisados, como a criacdo de uma metodo-
logia para avaliar a densidade de trincas em amostras, a avaliagdo do modulo
de elasticidade global em fung&o do trincamento, enfim. Resta aos possiveis
pesquisadores explorar melhor os resultados destas analises e compara-los com

experimentos.
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APENDICE A

1 Main

clear all
close all
cle

R = [21]*x1le—3;

vi = 0.10;
DT = 545;
gamma_s = 4;
fa = 1.0;

k = 1;

while (abs(fa(end)) > le—3 && k < 10)
energy_fem (k) = call_abq.model (R(k
energy_sup(k) = 2 = 4 % pi % R(k)"
fa(k) = energy_sup(k) — energy_fe
fa_da =2 x 4 % pi * (1.001%R(k))"

call_abgq_-model (1.001xR(k), vf,
deriv = (fa_da — fa(k)) / (0.001 =
R(k+1) = R(k) — fa(k) / deriv;
k =k + 1;
fa

end

2 Call abq model

function energy = call_abq_model (R, vf

unix ('rm —f params.py’);

fp = fopen( 'params.py’,’'w’);
fprintf(fp, ['R =" mnum2str(R) "\n’]);
fprintf(fp, ['vf = num?2str (vf) “\n’
fprintf(fp, ['dT = num?2str (dT) "\n’

fclose (fp);

disp ([’

Al - : 3 —
Computing — R =

1)

R

—

)) s

,dT)

j);
1)

num?2str (Rx1le3)

’ um

unix (’/opt/abaqus/Commands/abaqus cae noGUl=model.py &&

echo Analysis completed.’ );

if exist(’energy.txt’, 'file’)
fp = fopen(’ energy.txt’);
data = textscan(fp, '%f %f’,

"Headerlines

Y,3);
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fclose (fp);

energy = data{2};
energy = energy(end);

unix ('rm —f energy.txt’);
else

energy = 0.0;
end

end

unix ('rm —f params.py’);

fp = fopen( ’'params.py’,’'w’);
fprintf(fp, ['E = ° num2str(E) "\n’]);
fprintf(fp, ['nu = ' num2str(nu) "\n’']);

fclose (fp);

3 Params

R = 0.021639
vi = 0.1
dT = 545

4 Model

from abaqus import x
from abaqusConstants import =

session . Viewport (name=’Viewport: 1’7, origin=(0.0, 0.0),
width=304.006225585938, height=193.694442749023)

session.viewports [ Viewport: 1’].makeCurrent ()

session .viewports [ Viewport: 17].maximize ()

from caeModules import =

from driverUtils import executeOnCaeStartup

executeOnCaeStartup ()

session .viewports [ Viewport: 1’].partDisplay.
geometryOptions.setValues (
referenceRepresentation=0N)

Mdb ()

# PROBLEM PARAMETERS
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execfile ( "params.py’)

w = 20.0 *x R

h = 2.0«Rxvf*x(—1.0/3.0)
E_i = 250e6

nu_i = 0.27

alpha_i = 8.7e—6

Em = 70e6
num = 0.2
alpha.m = 3.6e—6

# GEOMEIRY
s = mdb. models[ "Model—1"]. ConstrainedSketch (name="

__profile_ 7, sheetSize=0.001)
g, v, d, ¢ = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.
constraints

s.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=5, viewStyle=
AXISYM)

s.setPrimaryObject (option=STANDALONE)

s.ConstructionLine (point1=(0.0, —0.0005), point2=(0.0,
0.0005))

s.FixedConstraint (entity=g[2])

s.rectangle (pointl=(0.0, —h/2.0), point2=(w, h/2.0))

p = mdb.models|[ 'Model—1"]. Part (name="Part—1",
dimensionality=AXISYMMETRIC, type=DEFORMABLEBODY)

p = mdb. models|[ 'Model—1"]. parts [ Part—1"]

p.BaseShell (sketch=s)

s.unsetPrimaryObject ()

p = mdb. models [ "Model—1"]. parts [ 'Part—1"]

del mdb.models|[ Model—1"].sketches|[’ __profile__ "]

p = mdb. models [ 'Model—-1"]. parts [ 'Part—1"]

f, e, dl = p.faces, p.edges, p.datums

t = p.MakeSketchTransform (sketchPlane=f[0],

sketchPlaneSide=SIDE1l, origin=(0.0, 0.0, 0.0))

sl = mdb. models[ "Model—1"]. ConstrainedSketch (name="
__profile__",
sheetSize=6151.58, gridSpacing=153.78, transform=t)

g, v, d, ¢ = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimensions, sl.
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constraints
sl .sketchOptions.setValues(decimalPlaces=5)
sl.setPrimaryObject (option=SUPERIMPOSE)
p = mdb. models [ "Model—1"]. parts [ Part—1"]
p.projectReferencesOntoSketch (sketch=s1, filter=

COPLANAR.EDGES)
sl.CircleByCenterPerimeter (center =(0.0, h/2.0), pointl=(R
1/2.0))
sl.CircleByCenterPerimeter (center=(0.0, —h/2.0), pointl=(
R, —h/2.0))

sl.Line(pointl=(—0.1%w, 0), point2=(1.1%xw,0.0))

p = mdb. models [ "Model—1"]. parts [ 'Part—1"]
f = p.faces
pickedFaces = f.getSequenceFromMask (mask=("[#1 |7, ), )

el, d2 = p.edges, p.datums

p.PartitionFaceBySketch (faces=pickedFaces, sketch=sl)
sl .unsetPrimaryObject ()

del mdb. models [ Model—1"].sketches [’ __profile__"]

# MATERIAL AND SECTION
mdb. models [ "Model—1"]. Material (name="inclusion ")

mdb. models [ "Model—1"]. materials [ "inclusion ’]. Elastic (
table=((E_.i, nu.i), ))
mdb. models [ "Model—1"]. materials [ "inclusion ’]. Expansion (

table=((alpha_i, ), ))

mdb. models [ "Model—1"]. Material (name="matrix ")

mdb. models [ "Model—1"]. materials [ 'matrix’|. Elastic (table
=((Em, num), ))

mdb. models [ "Model—1"]. materials [ "matrix ’]. Expansion(table

=((alpha_m, ), ))
mdb. models [ "Model—1"]. HomogeneousSolidSection (name="

inclusion’, material="inclusion’, thickness=None)
mdb. models [ "Model—1"]. HomogeneousSolidSection (name="
matrix’, material="matrix’, thickness=None)

p = mdb. models|[ 'Model—1"]. parts [ Part—1"]
f_incl = p.faces.findAt (((0.1%R,—0.9¥h/2.0,0.0) ,))
f_inc2 = p.faces.findAt (((0.1%xR,0.9%xh/2.0,0.0) ,))
p.SectionAssignment (region=(f_incl+f_inc2 ,), sectionName=
“inclusion’, offset=0.0,
offset Type=MIDDLE SURFACE, offsetField="",
thicknessAssignment=FROM_SECTION)

f matl = p.faces.findAt (((0.9%w,—0.9%xh/2.0,0.0) ,))
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f_mat2 = p.faces.findAt (((0.9%w,0.9%h/2.0,0.0) ,))
p.SectionAssignment (region=(f_matl+f_ mat2,), sectionName=
"matrix’, offset=0.0,
offset Type=MIDDLE SURFACE, offsetField="",
thicknessAssignment=FROM_SECTION)

#*****>l<>l<**********************************************

4 ASSEMBLY

a = mdb. models [ '"Model—1"]. rootAssembly

a.DatumCsysByThreePoints (coordSysType=CYLINDRICAL, origin
=(0.0, 0.0, 0.0),
pointl=(1.0, 0.0, 0.0), point2=(0.0, 0.0, —1.0))

p = mdb. models [ "Model—1"]. parts [ 'Part—1"]

a.Instance (name="Part—1—1", part=p, dependent=ON)

4 STEP
mdb. models [ "Model—17]. StaticStep (name='cooling ’, previous
=’Initial’, initiallnc=0.1, maxInc=0.1)

# LOAD
mdb. models [ "Model—1"]. TabularAmplitude (name="Amp—1",
timeSpan=STEP, smooth=SOLVER DEFAULT, data=((0.0, 1.0)

, (1.0, 0.0)))
a = mdb.models | 'Model—1"].rootAssembly
faces = a.instances|[ Part—1-1"]. faces
region = a.Set(faces=faces, name=’full region’)

mdb. models [ "Model—1"]. Temperature (name="initial
createStepName="1Initial ",
region=region , distributionType=UNIFORM,
crossSectionDistribution=CONSTANT THROUGH THICKNESS,
magnitudes=(dT, ))
mdb. models [ "Model—1"]. Temperature (name="
initial _temperature’,
createStepName="cooling ’, region=region ,
distributionType=UNIFORM,
crossSectionDistribution=CONSTANT THROUGH THICKNESS,
magnitudes=(dT, ),
amplitude="Amp-1")

a = mdb.models [ "Model—1"]. rootAssembly
edges = a.instances|[ Part—1-1"]. edges
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edl = edges.findAt (((0.0,—-0.9%h/2.0,0.0) ,)
ed2 = edges.findAt (((0.0,—-0.05%h/2.0,0.0) ,))
ed3 = edges.findAt (((0.0, 0.05%h/2.0,0.0) ,
ed4 = edges.findAt (((0.0, 0.9%h/2.0,0.0) ,)

)
)
)
)

)

region = a.Set(edges=edl+ed2+ed3+ed4, name=’Set—3")
mdb. models [ "Model—1"]. DisplacementBC (name="BC—1",

createStepName="1Initial 7,

region=region , ul=SET, u2=UNSET, ur3=UNSET, amplitude

—UNSET,
distributionType=UNIFORM, fieldName="",
None)
vertices = a.instances|[ Part—1—1"]. vertices

vert = vertices.findAt(((0.0,0.0,0.0) ,))
region = a.Set(vertices=vert, name=’Set—4’

)

localCsys=

mdb. models [ "Model—1"]. DisplacementBC (name="BC-2" ,

createStepName="Initial ",

region=region , ul=UNSET, u2=SET, ur3=UNSET, amplitude

=UNSET,
distributionType=UNIFORM, fieldName=""
None)

b

localCsys=

# MESH

p = mdb.models|[ 'Model—1"]. parts [ 'Part—1"]
f = p.faces

pickedRegions = f.getSequenceFromMask (mask=("[#7 |’, ), )
p.setMeshControls (regions=pickedRegions, technique=

STRUCTURED)

p.seedPart(size=R/20.0, deviationFactor=0.1,

minSizeFactor=0.1)

p.setMeshControls (regions=pickedRegions, technique=

STRUCTURED)
p.generateMesh ()
al = mdb.models[ "Model—1"].rootAssembly
al.regenerate ()

#*>l<**>i<>I<>I<>l<**>i<>I<>I<>}<**>k>I<>I<****>I<>l<>}<>l<**>i<>:<>I<>l<********************

# INTERACTION

#*****ﬁK****ﬁK****ﬁ»<“k****A*****A*****A*****A*****ﬁ****

a = mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly
edges = a.instances|[ Part—1-1"]. edges
ed_topl = edges.findAt (((0.1xR,h/2.0,0.0),
ed_top2 = edges.findAt (((1.1xR,h/2.0,0.0),

)
)

)
)
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a.Set(edges=ed_topl+ed_top2, name='top_face’)
a.Set (name="top nodes’, nodes=a.sets|[ top face’ ].nodes)

edges = a.instances|[ Part—1-1"]. edges

ed_topl = edges.findAt (((0.1xR,—h/2.0,0.0) ,))

ed_top2 = edges.findAt (((1.1xR,—h/2.0,0.0) ,))

a.Set (edges=ed _topl+ed_top2, name='bottom face’)

a.Set (name="bottom nodes’, nodes=a.sets [ bottom face’].
nodes)

vtx = a.instances|[ 'Part—1-1"]. vertices

top_vertice = vtx.findAt (((0.0, h/2.0, 0.0),))

a.Set(vertices=top_vertice , name='top vertice’)

a.Set(name="top_ref node’, nodes=a.sets[ top_vertice ].
nodes)

vtx = a.instances|[ 'Part—1-1"]. vertices

top_vertice = vtx.findAt (((0.0, =h /2.0, 0.0),))

a.Set(vertices=top_vertice , name='bottom_vertice’)

a.Set (name="bottom_ref node’, nodes=a.sets|[’
bottom_vertice ’].nodes)

a.SetByBoolean (name="top nodes2’, sets=(a.sets[ top_nodes
"],a.sets [ top_ref_-node’],), operation=DIFFERENCE)

a.SetByBoolean (name="bottom nodes2’, sets=(a.sets[’
bottom _nodes’],a.sets [ bottom_ref node’],), operation=

DIFFERENCE)

mdb. models [ "Model—1"]. Equation (name="eq _top ’, terms
=((1.0, ’top-nodes2’, 2), (=1.0, "top_-ref_node’, 2)))

mdb. models [ "Model—1"]. Equation (name="cq_bottom ', terms
=((1.0, ’bottom_nodes2’, 2), (—=1.0, 'bottom_ref node’

, 2)))

# CREATE THE JOB
#*****************>i<>1<****>i<>:<****************************
mdb. Job (name="abq periodic’, model="Model—1", description
="", type=ANALYSIS,
atTime=None, waitMinutes=0, waitHours=0, queue=None,
memory=90,
memoryUnits=PERCENTAGE, getMemoryFromAnalysis=True,
explicitPrecision=SINGLE, nodalOutputPrecision=FULL,
echoPrint=0OFF,
modelPrint=0OFF, contactPrint=0OFF, historyPrint=0OFF,
userSubroutine="",
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196

198

199

200

201

202
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223

227

scratch="", resultsFormat=0DB, multiprocessingMode=
DEFAULT, numCpus=4,
numDomains=4, numGPUs=0)

# SAVE THE MODEL

mdb. saveAs (pathName="./abq periodic )

# RUN THE JOB
mdb. jobs [ abq_periodic’].submit(consistencyChecking=0FF)
mdb. jobs [ ’abq_periodic’]. waitForCompletion ()

# GET RESULTS

03 = session.openOdb(name="./abq_periodic.odb”’)

session .viewports [ Viewport: 1’].setValues(
displayedObject=03)

session . Path (name="path’, type=RADIAL, expression=((1E
—05«R, h/2.0, 1.0), (1E-05«R, h/2.0, 0), (1E-05%R, —h
/2.0, 0)), circleDefinition=0ORIGIN_AXIS,
numSegments=100, radialAngle=0, startRadius=0,
endRadius=CIRCLE_RADIUS)

pth = session.paths[ path’]

session .viewports [ Viewport: 1’].odbDisplay.
setPrimaryVariable (variableLabel="S’, outputPosition=
INTEGRATION POINT, refinement=(COMPONENT, ’S11’))

session . XYDataFromPath (name="data s11’, path=pth,
includelntersections=False, projectOntoMesh=False ,
pathStyle=UNIFORM_SPACING, numlIntervals=100,
projectionTolerance=0, shape=UNDEFORMED, labelType=
NORM_DISTANCE)

session .viewports [’ Viewport: 1’].odbDisplay.
setPrimaryVariable (variableLabel="S’, outputPosition=
INTEGRATION_POINT, refinement=(COMPONENT, ’'S12"))

session . XYDataFromPath (name="data s12’, path=pth,
includelntersections=False, projectOntoMesh=False ,
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pathStyle=UNIFORM_SPACING, numlIntervals=100,
projectionTolerance=0, shape=UNDEFORMED, labelType=
NORM_DISTANCE)

session .viewports [ Viewport: 1’].odbDisplay.
setPrimaryVariable (variableLabel="S’, outputPosition=
INTEGRATION POINT, refinement=(COMPONENT, ’S22’))

session . XYDataFromPath (name="data s22’, path=pth,
includelntersections=False, projectOntoMesh=False ,
pathStyle=UNIFORM SPACING, numlIntervals=100,
projectionTolerance=0, shape=UNDEFORMED, labelType=
NORM_DISTANCE)

x0 = session.xyDataObjects[ data_s11’]
x1 = session.xyDataObjects[ data_s22 "]
x2 = session.xyDataObjects[ data_s12’]

session . writeXYReport (fileName="response. txt ', appendMode
=0FF, xyData=(x0, x1, x2))

session . XYDataFromHistory (name="energy >, odb=03,
outputVariableName="Strain energy: ALLSE for Whole
Model 7, steps=(’'cooling’, ),

energy = session.xyDataObjects[ energy |

session . writeXYReport (fileName="energy . txt ', appendMode=
OFF, xyData=(energy))
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APENDICE B

1 Analysis control

clear all
close all
clc

%% Data

% Volume fraction

PHI = linspace (0.11, 0.70, 20);

% Young modulus
Em_min = 68e3;
Em max = 100e3;

E_ratio = linspace (Em_min/Em max, Em max/Em max, 20);

% Linear expansion coefficient

alpha_min = 0.5e¢—6;

alpha_max = 10e—6;

D_alpha = linspace (0, alpha_max—alpha_min, 10);
D _alpha=D alpha(1,1:10);

ncase = 1;

tot_case = length (PHI) % length(E_ratio) * length(D_alpha

)
for phi_aux = PHI

for E_aux = E_ratio
El = Em_max;
E2 = E1 % E_aux;

for alpha_aux = D_alpha
AF1 = 10e—6;
AF2 = AF1 — alpha_aux;

% Model parameters

L1=0.7;

12=0.975:

A=250e —3;
B=0.905+%Ax(phi_aux"(—1.0/3.0));
C=B+A;

D=0.005:

F=B-A;

G=2.0xB;
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Nil= 0.24;
N2= 0.2;
TEMP = 300.0;

% Params to input file
params = [L1 L2 AB C D F G E1 N1 AF1 E2 N2
AF2 TEMP];

% Write input file
write_input_file (params) ;

disp ("’

DR

disp ([ "Ncase = 7 num2str(ncase) '/’ num2str(
tot_case) ’ | Phi = ' num2str(phi_aux) ~ |
E_ratio = 7 num2str(E_aux) ’ | D_Alpha =

num2str (alpha_aux) ]);

porcent=100%(ncase/tot_case);

disp ([ ...  num2str(porcent) '%’]);

disp ("’

)

)

% Call abaqus

unix ('rm Jox ") ;

unix ('rm abax* ) ;

unix ('rm energy.txt’);

unix (’/opt/abaqus/Commands/abaqus cae noGUI=
m2_automatic.py && echo END’);

% Read result
fp = fopen(’energy.txt’);

data = textscan (fp, "%f %f’, "headerlines’ 3)

fclose (fp);

x-norm = data{l};
x_norm = x_norm (l:end—1);
energy = data{2};
energy = energy (l:end—1);

analysis(ncase).phi = phi_aux;
analysis(ncase).N1 = NI;



96

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

end
end
end

save('result

load handel;
player =

2 Write

%% Write
function []
fp = fopen(’
fprintf (fp,’
fprintf (fp,’
fprintf (fp,’
fprintf(fp,’
fprintf(fp,’
fprintf(fp,”’
fprintf(fp,’
fprintf(fp,’
fprintf(fp,’

fprintf (fp,’
fprintf(fp,’
fprintf (fp,’
fprintf(fp,’
fprintf(fp,’
fprintf(fp,’
fprintf (fp,’

input

analysis(ncase
analysis(ncase).El = El;
analysis(ncase).E2 = E2;

( ).N2 = N2;
( ) -
( ) -
analysis (ncase).AF1 = AF1;
( ) -
( ) -
( ) -

analysis (ncase).AF2 = AF2;
analysis(ncase).xnorm = x_norm;
analysis(ncase

energy = energy;

disp(’ ");

ncase = ncase + 1;

s.mat’,  analysis’);

audioplayer(y, Fs);
play (player);

)

input file

data file
= write_input_file (params)

input_data.py’, 'w+’);

## GEOMEIRY \n’);

L1 = %6.4e \n’, params(1));
L2 = %6.4e \n’, params(2));
A = %6.4e \n’, params(3));
B = %6.4e \n’, params(4));
C = %6.4e \n’, params(5));
D = %6.4e \n’, params(6));
F = %6.4e \n’, params(7));
G = %6.4e \n’, params(8));

## MATERIAL \n’);

El = %6.4e \n’, params(9));
NI = %6.4e \n’, params(10));
AF1 = %6.4e \n’, params(11));
E2 = %6.4e \n’, params(12));
N2 = %6.4e \n’, params(13));
AF2 = %6.4e \n’, params(14));
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fprintf(fp, ## CONDICOES \n’);
fprintf (fp, TEMP = %6.4e \n’, params(15));

fclose (fp);

end

3 Input data

44 GEOMETRY

L1 = 7.0000e—01
L2 = 9.7500e—01
A = 2.5000e—01
B = 2.5481e—01
C = 5.0481e—01
D = 5.0000e—03
F = 4.8136e—03
G = 5.0963e—01
44 MATERIAL

El = 1.0000e+05
N1 = 2.4000e-01
AF1 = 1.0000e—05
E2 = 1.0000e4-05
N2 = 2.0000e—-01
AF2 = 5.0000e—07
## CONDICOES
TEMP = 3.0000e402

4 M2 automatic

# —x— coding: mbcs —x—

from part import =x

from material import
from section import =

from assembly import =
from step import =

from interaction import x
from load import =

from mesh import

from optimization import x
from job import =x

from sketch import x*

from visualization import =
from connectorBehavior import =

97
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## CALL VARIABLES
execfile ("input_data.py’)

#

## GEOMEIRY

mdb. models [ "Model—1"]. ConstrainedSketch (name="__profile__
", sheetSize=2.0)
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [ __profile__"].
sketchOptions.setValues(
viewStyle=AXISYM)
mdb. models [ '"Model—1"]. sketches [’ __profile__"].
ConstructionLine (pointl =(0.0,
~1.0), point2=(0.0, 1.0))
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [ __profile__"].
FixedConstraint (entity=
mdb. models [ "Model—1"]. sketches|[ ' __profile__"].
geometry [2])
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__’].rectangle(
pointl=(0.0, 0.0),
point2=(L1, L2))
mdb. models [ "Model—1"]. Part (dimensionalit y=AXISYMMETRIC,
name="Part—1", type=
DEFORMABLE BODY)
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ Part—1"]. BaseShell (sketch=
mdb. models [ "Model—17"]. sketches [’ __profile__"])
del mdb.models|[ Model—1"].sketches|[’ __profile__ "]
mdb. models [ "Model—17"]. ConstrainedSketch (gridSpacing=0.06,
name='_ _profile__ 7
sheetSize=2.4, transform=
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ 'Part—1"].
MakeSketchTransform (
sketchPlane=mdb. models [ "Model—1"]. parts [ 'Part—1"].
faces [0],
sketchPlaneSide=SIDE1l, sketchOrientation=RIGHT,
origin=(0.0, 0.0,
0.0)))



46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

99

mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Part—1"].
projectReferencesOntoSketch (filter=
COPLANAR EDGES, sketch=mdb.models [ Model—1"].sketches
[’__profile__"])
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"].
ConstructionLine (angle=0.0,
pointl1=(0, B))
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ _profile_ _’].
HorizontalConstraint (
addUndoState=False , entity=
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [ __profile__"].
geometry [7])
mdb. models [ '"Model—1"]. sketches [’ __profile__"].
CircleByCenterPerimeter (center=(
0, B), pointl=(0, C))
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__’].Line(pointl
=(0,
B), point2=(L1, B))
mdb. models [ '"Model—1"]. sketches [’ __profile__’].Line(pointl
:<D7 0)7
point2=(D, L2))
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__’].Line(pointl
=(L1/2.0, 0.0), point2=(
L1/2.0, L2))
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ _profile__’].Line(pointl
=(0.0, G), point2=(
L1, G))
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Part—1"].
PartitionFaceBySketch (faces=
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ 'Part—1"]. faces.
getSequenceFromMask (( "[#1 |7,
), ), sketch=mdb.models[ Model—1"].sketches|[’
__profile__"])
del mdb.models|[ Model—1"].sketches|[’ __profile__ "]

#

44 MATERIALS

mdb. models [ "Model—1"]. Material (name="Alumina )
mdb. models [ "Model—1"]. materials [ "Alumina’]. Elastic (table
:((E1> Nl) ) ))

mdb. models [ "Model—1"]. materials [ "Alumina’]. Expansion (
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table=((AF1, ), ))

mdb. models [ "Model—1"]. Material (name="glass ")

mdb. models [ "Model—1"]. materials [’ glass ’]. Elastic (table=((
E2, N2), ))

mdb. models [ '"Model—1"]. materials [’ glass ' ]. Expansion(table
=((AF2, ), ))

mdb. models [ "Model—1"]. HomogeneousSolidSection (material="
Alumina ’,

“inclusion

name=
, thickness=None)

9

44 SECTION

mdb. models [ "Model—1"]. HomogeneousSolidSection (material="
glass ’, name="matrix’
thickness=None)
mdb. models [ '"Model—1"]. parts [ 'Part—1"]. Set (faces=
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ 'Part—1"]. faces.
getSequenceFromMask ((
"[#1620 ], ), ), name=’Set—1")
mdb. models [ '"Model—1"]. parts [ 'Part—1"]. SectionAssignment (
offset =0.0,
offsetField="", offsetType=MIDDLE SURFACE, region=
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Part—1"].sets [ Set—1"],
sectionName=
“inclusion ’, thicknessAssignment=FROM_SECTION)
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Part—1"]. Set (faces=
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ 'Part—1"]. faces.
getSequenceFromMask (( '[#9df |7,
), ), name='Set—2")
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ 'Part—1"]. SectionAssignment (
offset =0.0,
offsetField="", offsetType=MIDDLE SURFACE, region=
mdb. models [ 'Model—1"]. parts [ "Part—1"].sets [ Set—2"],
sectionName="matrix ",
thicknessAssignment=FROM_SECTION)
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## MESH GENERATION

mdb. models [ "Model—1"]. parts [ 'Part—1"].setMeshControls (
elemShape=QUAD, regions=
mdb. models [ "Model—1"]. parts[ 'Part—1"]. faces.
getSequenceFromMask (( 7[#37( |7,
), ), technique=STRUCTURED)
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Part—1"]. setMeshControls (
regions=
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ 'Part—1"]. faces.
getSequenceFromMask (( 7[#880 |7,
), ), technique=STRUCTURED)
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ 'Part—1"]. seedPart (
deviationFactor=0.1,
minSizeFactor=0.1, size=0.0015)
mdb. models [ '"Model—1"]. parts [ 'Part—1"].seedEdgeBySize (
constraint=FINER,
deviationFactor=0.1, edges=
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ 'Part—1"]. edges.
getSequenceFromMask ((
4780000 17, ), ), minSizeFactor=0.1, size=0.0003)
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Part—1"]. generateMesh ()

#

44+ ASSEMBLY

mdb. models [ "Model—1"].rootAssembly . DatumCsysByThreePoints
(coordSysType=
CYLINDRICAL, origin=(0.0, 0.0, 0.0), pointl=(1.0,

0.0, 0.0), point2=(0.0,

0.0, —1.0))

mdb. models [ "Model—1"].rootAssembly . Instance (dependent=ON,
name="Part—1-1",
part=mdb. models [ "Model—1"]. parts [ 'Part—1"])

44 STEP
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1o mdb. models | "Model—1"]. StaticStep (name="Step—1", nlgeom=ON
, previous='Initial ")
1o mdb. models [ 'Model—1"]. rootAssembly . Set (edges=

141 mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . instances [ 'Part
—1-1"]. edges.getSequenceFromMask (

142 (7[#4200000 #1 |7, ), ), name=’Set—1")

143

144 F#

146 ## BOUNDARY CONDITIONS
147
us mdb. models [ "Model—1" ] . YsymmBC(createStepName="Initial
localCsys=None, name=
149 'BC-1", region=mdb.models [ "Model—1"].rootAssembly .
sets[’Set—1"])
150 mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . Set (name="Set—2"

vertices=
151 mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . instances [ 'Part
—1-17].vertices .getSequenceFromMask (
152 ([#10000 17, ), )

153 mdb. models [ "Model—1"]. DisplacementBC (amplitude=UNSET,
createStepName="Initial ",

154 distributionType=UNIFORM, fieldName="", localCsys=
None, name='BC-2",

155 region=mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly.sets [’ Set—2
'], ul=SET, u2=UNSET,

156 UI‘3=UNSE'I‘)

157 mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . Set (edges=

158 mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . instances [ 'Part
—1-1"].edges.getSequenceFromMask (

150 (C[HEEEEEEEE #1 )7, ), ), faces=

160 mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . instances [ 'Part
—1-1"]. faces.getSequenceFromMask (

161 ("[#1LEf 77, ), ), name=’Set—3 ', vertices=

162 mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . instances [ ' Part
—1-1"].vertices .getSequenceFromMask (

163 (T[#LEELEE )7, ), )

16a mdb. models [ "Model—1"]. Temperature (createStepName="1Initial

165 crossSectionDistribution=CONSTANT THROUGH_THICKNESS,
distributionType=

166 UNIFORM, magnitudes=(TEMP, ), name=’Predefined Field
-1, region=

167 mdb. models [ "Model—1"].rootAssembly .sets [ ’Set—3"])
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mdb. models [ "Model—1"]. TabularAmplitude (data=((0.0, 1.0),
(1.0, 0.0)), name=
"Amp—-1", smooth=SOLVER DEFAULT, timeSpan=STEP)
mdb. models [ "Model—1"]. predefinedFields [ "Predefined Field
—17].setValuesInStep (
amplitude="Amp—-1", stepName=’Step—1")

44 JOB

mdb. models [ "Model—1"]. fieldOutputRequests [ 'F—Output—1"].
setValues(variables=(
785’ ’EE.’7 U*))

mdb. Job (atTime=None, contactPrint=0OFF, description="",

echoPrint=0OFF,

explicitPrecision=SINGLE, getMemoryFromAnalysis=True,
historyPrint=0OFF,

memory=90, memoryUnits=PERCENTAGE, model="Model—1",
modelPrint=0OFF,

multiprocessingMode=DEFAULT, name=’Job—1",
nodalOutputPrecision=SINGLE,
numCpus=4, numDomains=4, numGPUs=0, queue=None,
resultsFormat=0DB, scratch=
"7, type=ANALYSIS, userSubroutine="", waitHours=0,
waitMinutes=0)
mdb. jobs [ ’Job—1"].submit (consistencyChecking=OFF)

mdb. jobs [ ’Job—1"]. waitForCompletion

#

## POS-PROCESSING

44 PATH
session . Path (name="Path—1", type=RADIAL, expression=((0,
0, 0), (F, 0, 0),
(0, F, 0)), circleDefinition=0ORIGIN_AXIS, numSegments
—30,
radialAngle=0, startRadius=0, endRadius=CIRCLE_RADIUS
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#: session.paths [’ Path—1"]

#: Job Job—1: Analysis Input File Processor completed
successfully .

#: Job Job—1: Abaqus/Standard completed successfully.

#: Job Job—1 completed successfully.

a = mdb.models | "Model—1"].rootAssembly

03 = session.openOdb(name="./Job—1.0db")

ol = session.openOdb(
name="./Job—1.0db ")

session .viewports [ Viewport: 17].setValues(

displayedObject=o01l)
s1fl1_S = session.odbs[’./Job—1.0odb’].steps[ Step—1"].
frames [1]. fieldOutputs|[’S’]
slfl_EE = session.odbs|[’./Job—1.0db’].steps[ Step—1"].
frames [1]. fieldOutputs [ 'EE’]
s1f1_S = session.odbs[’./Job—1.0odb’].steps [ Step—1"].
frames [1]. fieldOutputs|[’S’]
s1f1_EE = session.odbs|[’./Job—1.0odb’].steps[ ' Step—1"].
frames [1]. fieldOutputs [ 'EE’]
s1fl1_S = session.odbs[’./Job—1l.0odb’].steps[ Step—1"].
frames [1]. fieldOutputs|[’S’]
s1fl_EE = session.odbs[’./Job—1.0odb’].steps[ Step—1"].
frames [1]. fieldOutputs [ 'EE’]
tmpField = 0.5%(s1f1_S.getScalarField (
invariant=MAX PRINCIPAL)*s1fl EE.getScalarField (
invariant=MAX PRINCIPAL)+\
s1fl1_S.getScalarField (invariant=MID PRINCIPAL)
slfl _EE.getScalarField (
invariant=MID_PRINCIPAL)+s1f1_S . getScalarField (
invariant=MIN_PRINCIPAL)*s1fl1 _EE.getScalarField (
invariant=MIN_PRINCIPAL))
currentOdb = session.odbs[’./Job—1.0db "]
scratchOdb = session.ScratchOdb (odb=currentOdb)
sessionStep = scratchOdb.Step (name=’Session Step’,

description="Step for Viewer non—persistent fields’,
domain=TIME,
timePeriod=1.0)
sessionFrame = sessionStep .Frame(frameld=0, frameValue
=0.0,
description=’"Session Frame’)
sessionField = sessionFrame.FieldOutput (name=’Energy’,

description="0.5%(s1fl_S.getScalarField (invariant=
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MAX PRINCIPAL
MAX PRINCIPAL
MID_PRINCIPAL
MID_PRINCIPAL
MIN_PRINCIPAL
MIN_PRINCIPAL
field=tmpField)

xs1fl1_EE.getScalarField (invariant=
+s1f1_S.getScalarField (invariant=
xs1fl1_EE.getScalarField (invariant=
+s1f1_S.getScalarField (invariant=
xs1fl_EE.getScalarField (invariant=

)

— — — —

odbname = session.viewports[’ Viewport: 1’].odbDisplay.
name
framel = session.scratchOdbs [odbname]. steps[’ Session Step

"]. frames [0]

session .viewports [ Viewport: 1’].odbDisplay.setFrame (
frame=framel)

session .viewports [ Viewport: 1’].odbDisplay.display.
setValues (plotState=(
CONTOURS.ON_UNDEF, ))

pth = session.paths[’ Path—1"]

session . XYDataFromPath (name="cnergy ', path=pth,
includelntersections=False ,
projectOntoMesh=False , pathStyle=UNIFORM_SPACING,

numlIntervals=30,

projectionTolerance=0, shape=UNDEFORMED, labelType=

NORM DISTANCE)
x0 = session.xyDataObjects [ energy ']
session . writeXYReport (fileName="energy . txt ', xyData=(x0,

))
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APENDICE C

1 Results - Part 1

clear all
cle
close all

load (’/media/DADOS/luchini/automatic3/Automatic/
analysisl9 .mat’)
analysisl=analysis;

for i=1:length(analysisl)

[n, bin] = histc(analysisl(i).xnorm, unique(analysisl(i).
xnorm) ) ;

multiple = find(n > 1);

index = find (ismember (bin, multiple));

b=length (index) /2;

c=0;

if length (index)>1

for j=1:b

analysisl (i) .xnorm(index (end—c))=][];
analysisl (i).energy(index(end—c))=[];
if index>2
c=c+2;
end

end

end

i

end

2 Results - Part 2

clear all
clc
close all

load results2.mat
results=[analysisl ];

% A=hot (31) ;
Y%A=colorbrewer (31, BuPu’) ;

A=colorbrewer (64, 'PRGn’ ) ;
% A=gray (31);
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A=A

X =

(16:47,:);p00 =
[ y=11) z =

0.3863; % (0.3745, 0.3981)
[];

for i=1l:length(results)

if
%

%
end
end

[a b]=max(result

s(i).energy);

max_position (i)=b;

cor(i,:)=A(b,:);

delta_E(i)=results(i).E2/results(i).El;
delta_A (i)=1—(results (i).AF2/results (i).AF1);

PHI(i)=results (i

) . phi;

if (b>25 && b<31)

(delta_A (i) =0

&& delta_ E(i) = 1)

plot3 (delta_E (i) ,delta_A(i),results(i).phi,’o’,’

MarkerFaceColor’
plot3 (delta_E (i),

MarkerFaceColor 7,

if (delta_A (1)
x(end+1) = delta
y(end+1) = delta

z(end+1) = results(

end
hold on

set (gca,’ Color’

,cor(i,:) , MarkerEdgeColor’, cor (i,

delta_A (i) ,results(i).phi,’ ’0o’,”’

'k, MarkerEdgeColor’, k)
-~ 0)

-E(i);

SA(1);

i).phi;

(0.0 1 0.0]);

)
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APENDICE D

1 Honeycomb Code

Este programa foi desenvolvido juntamente com o Eng. M.e Caiua Caldeira de
Melo.

2 Input data

= Honeycomb ()
.setEdgeSize (1)
.setGapSize (0.05)
.setNumberColumns (8)
.setNumberRows (6)
.generateHexs ()
.generateCohesives ()
.generateAssembly ()

3 Code

asfasiianiasaniiasiasjan

o SN T N N

97 9

> Funcao: Automatiza a criacao de um honeycomb com gaps
preenchidos por elementos coesivos

3 Autores: Caiua Caldeira de Melo e Bruno Luchini

1+ Data de criacao: 2/12/2016

¢ Para executar no abaqus?
7 Carrega a classe
8 H = Honeycomb ()
9 Seta o tamanho da aresta do hexagono
10 H.setEdgeSize (1)
11 Tamanho do gap
12 H.setGapSize (0.05)
13 Numero de colunas
14 H.setNumberColumns (7)
15 Numero de linhas
16 H.setNumberRows (6)
17 H.generateHexs ()
18 H. generateCohesives ()
19 H.generateAssembly ()
”NN
21 # —%— coding: mbcs —x—
22 from material import =x
23 from section import x*
24 from assembly import =
25 from step import =
26 from interaction import =x
27 from load import =
28 from mesh import =x
20 from optimization import =
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from job import =x

from sketch import x*

from visualization import x*
from connectorBehavior import =
import numpy

class Honeycomb:
# Atributos

edge
= 5 # Numero na linha de hexagonos na aresta
= 5 # Numero na linha de hexagonos na coluna

nr
nc

gap

= 4 # Lado do hexagono

= 0.05 # Tamanho do gap para os elementos coesivos

# Metodos

def

def

def

def

def

setEdgeSize (self ,edge):
self.edge = edge
setGapSize (self ,gap):
self.gap = gap
setNumberRows (self ,nr):
self .nr = nr
setNumberColumns (self ,nc):
self .nc = nc

generateHexs (self):
# Hexagonos: gera as partes hexagonais do honeycomb
for j in range(2,4*xself.nr,4):

k=0
for 1 in range(2,2*xself.nc,2):
k=k+1
mdb. models [ "Model—1"]. ConstrainedSketch (name="

__profile__ 7, sheetSize=200.0)

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"].
Line (pointl=(0.0, 0.0),
point2=(1.0xself.edge, 0.0))

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"].
Line (pointl=(1.0xself.edge, 0.0),
point2=(1.5%self .edge, (sqrt(3)/2)*self.

edge))

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"].
Line (pointl=(1.5xself.edge, (sqrt(3)/2)x
self .edge),
point2=(1.0xself.edge, sqrt(3)xself.edge))

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"].
Line(pointl=(1.0xself.edge, sqrt(3)xself.
edge) ,
point2=(0.0, sqrt(3)=«self.edge))

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"].
Line (pointl1=(0.0, sqrt(3)xself.edge),
point2=(—-0.5xself .edge, (sqrt(3)/2)xself.

109



110

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

edge))
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"].
Line (pointl=(—-0.5%self .edge, (sqrt(3)/2)x
self .edge),
point2=(0.0, 0.0))
mdb. models [ "Model—1"]. Part (dimensionality=
TWODPLANAR, name='Hex—'+str (j+((k—1)%2)
x2)+ —"+str (i), type=
DEFORMABLE BODY)
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (j+((k
—1)%2)x2)+"—+str (i) ]. BaseShell (sketch=
mdb. models [ "Model—17"]. sketches [’
__profile__"])
del mdb.models [ Model—1"].sketches [’
__profile__"]
# Cria as particoes para melhorar a malha
mdb. models [ "Model—1"]. ConstrainedSketch (
gridSpacing=0.13, name="_ _profile__ "
sheetSize=5.29, transform=
mdb. models [ ’Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (]
F((k=1)%2) *2)+"—"+str (i)].
MakeSketchTransform (
sketchPlane=mdb. models [ "Model—1"]. parts [’
Hex—"+str (j+((k—1)%2) *2)+ —"+str (i) ].
faces [0],
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=
RIGHT, origin=(0.5xself.edge, 0.5%xsqrt
(3)*self.edge,
0.0)))
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (j+((k
—1)%2) x2)+’—"+str (i) ].
projectReferencesOntoSketch (filter=
COPLANAR EDGES, sketch=mdb.models[ Model-1
"].sketches [’ __profile__"])
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"].
Line (pointl=(—1.0xself .edge,
0), point2=(1.0xself.edge, 0))
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"].
HorizontalConstraint (
addUndoState=False , entity=
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’
__profile__"].geometry [8])
mdb. models [ "Model—1"].sketches [’ __profile__"].
Line (pointl=(0.5«xself.edge, —0.5xsqrt(3)x
self .edge),
point2=(—0.5xself .edge, 0.5xsqrt (3)=*self.
edge))
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"].
Line (point1=(—0.5%xself .edge, —0.5*xsqrt (3)x*
self .edge),
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point2=(0.5xself .edge, 0.5xsqrt(3)*self.
edge))
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (j+((k
—1)%2)*2)+"—"+str (i) ].
PartitionFaceBySketch (faces=
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (]
+((k—1)%2) *2)+’—"+str (i) ]. faces [0:1],
sketch=mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’
__profile__"])
del mdb.models|[ Model—1"].sketches [’
__profile__"]

# Gera as partes hexagonais do honeycomb da aresta

for

inferior

i in range(4,2xself.nc,4):

mdb. models [ "Model—1"]. ConstrainedSketch (name=’
__profile__ 7, sheetSize=200.0)

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl1=(—0.5%self.edge, (sqrt(3)/2)xself.edge
point2=(1.5xself .edge, (sqrt(3)/2)xself.edge))

mdb. models[ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl=(1.5%self.edge, (sqrt(3)/2)*self.edge)

point2=(1.0xself.edge, sqrt(3)xself.edge))
mdb. models [ ’Model—1"]. sketches [’ __profile__’].Line
(pointl=(1.0xself.edge, sqrt(3)*self.edge),
point2=(0.0, sqrt(3)=xself.edge))
mdb. models[ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl=(0.0, sqrt(3)*self.edge),
point2=(—0.5xself .edge, (sqrt(3)/2)xself.edge)
)
mdb. models [ '"Model—1"]. Part (dimensionality=
TWODPLANAR, name='Hex—'+str (0)4+'— '+str (i),
type=
DEFORMABLE BODY)
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"4str (0)4+'— +str (
i)].BaseShell(sketch=
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"])
del mdb.models [ Model—1"].sketches [’ __profile__"]
# Particoes
mdb. models [ ’Model—1"]. ConstrainedSketch (
gridSpacing=0.13, name="__profile__ ",
sheetSize=5.29, transform=
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (0)+ '~ "+str (
i)].MakeSketchTransform (
sketchPlane=mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—’
+str (0)+ '~ +str(i)]. faces[0],
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT
, origin=(—0.5«self.edge, 0.5%xsqrt(3)xself
.edge, 0.0)))
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139

mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (0)+'— +str (
i)].projectReferencesOntoSketch(filter=
COPLANAREDGES, sketch=mdb.models [ Model—1"].
sketches [’ __profile__"])
mdb. models[ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl=(self.edge, 0), point2=(0.5xself.edge,
0.5xsqrt (3)*self.edge))
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl=(self.edge, 0), point2=(1l.5xself.edge,
0.5%sqrt (3)*self.edge))
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (0)+ '— "+str (
i)].PartitionFaceBySketch (faces=
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (0)+'— "+
str(i)].faces[0:1],
sketch=mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’
__profile__"])
del mdb.models[ Model—1"].sketches [’ __profile__"]

# Gera as partes hexagonais do honeycomb da aresta

superior

for i in range(2,2xself.nc,4):

mdb. models[ "Model—1"]. ConstrainedSketch (name=’
__profile__", sheetSize=200.0)

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(point1=(0.0, 0.0),
point2=(1.0xself.edge, 0.0))

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__’]. Line
(pointl1=(1.0%self.edge, 0.0),
point2=(1.5xself.edge, (sqrt(3)/2)*self.edge))

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl=(1.5xself.edge, (sqrt(3)/2)xself.edge)

)

point2=(—0.5xself.edge, (sqrt(3)/2)*self.edge)

mdb. models [ ’Model—1"]. sketches [’ __profile__’].Line
(pointl=(—0.5xself.edge, (sqrt(3)/2)xself.edge

)
point2=(0.0, 0.0))
mdb. models [ "Model—1"]. Part (dimensionality=
TWODPLANAR, name='Hex—'+str (4*self.nr42)+'—’
+str (i), type=
DEFORMABLE BODY)
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"'+str (4*self .nr
+2)+'—'+str (i) ]. BaseShell (sketch=
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"])
del mdb.models|[ Model—1"].sketches [’ __profile__"]
# Particoes
mdb. models [ "Model—1"]. ConstrainedSketch (
gridSpacing=0.13, name="_ _profile_ _
sheetSize =5.29, transform=
mdb. models [ ’Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (4+ self .nr
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113

+2)+'—"+str (i) ]. MakeSketchTransform (
sketchPlane=mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—’
+str (4xself . nr+2)+'—"+str(i)]. faces[0],
sketchPlaneSide=SIDE1l, sketchOrientation=RIGHT
, origin=(0.0, 0.0, 0.0)))
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (4xself .nr
+2)+'—"+str(i)].projectReferencesOntoSketch (
filter=
COPLANAR.EDGES, sketch=mdb.models [’ Model—1"].
sketches [’ __profile__"])
mdb. models [ ’Model—1"]. sketches [’ __profile__’].Line
(pointl=(0, 0), point2=(0.5xself.edge, 0.5%
sqrt (3)*self.edge))
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl=(self.edge, 0), point2=(0.5%xself.edge,
0.5xsqrt (3)*self.edge))
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (4xself .nr
+2)+'—'+str(i)].PartitionFaceBySketch (faces=
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (4« self .
nr+2)+’'—'+str(i)]. faces [0:1],
sketch=mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’
__profile__"])
del mdb.models [ Model—1"].sketches [’ __profile__"]

# Gera as partes hexagonais do honeycomb do lado

for

esquerdo

j in range(4,4x(self.nr+1),4):

mdb. models[ "Model—1"]. ConstrainedSketch (name=’
__profile__ 7, sheetSize=200.0)

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl=(0.5xself .edge, 0.0),
point2=(1.0xself.edge, 0.0))

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl=(1.0%self.edge, 0.0),
point2=(1.5xself .edge, (sqrt(3)/2)xself.edge))

mdb. models[ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl=(1.5*self.edge, (sqrt(3)/2)xself.edge)

point2=(1.0xself.edge, sqrt(3)xself.edge))
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl=(1.0xself.edge, sqrt(3)xself.edge),
point2=(0.5*xself.edge, sqrt(3)xself.edge))
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl=(0.5xself .edge, sqrt(3)*self.edge),
point2=(0.5xself.edge, 0.0))
mdb. models [ "Model—1"]. Part (dimensionality=
TWODPLANAR, name='Hex—'+str (j)+'— +str (0),
type=
DEFORMABLE BODY)
mdb. models[ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (j )+ '— +str
(0)].BaseShell (sketch=
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mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"])
del mdb.models | Model—1"].sketches|[’ __profile__"]
# Particoes
mdb. models [ "Model—1"]. ConstrainedSketch (
gridSpacing=0.13, name="__profile__ ",
sheetSize=5.29, transform=
mdb. models[ '"Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (j )+ '— '+str
(0)].MakeSketchTransform (
sketchPlane=mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—’
+str(j)+ '~ +str(0)]. faces[0],
sketchPlaneSide=SIDE1l, sketchOrientation=RIGHT
, origin=(0.5%xself.edge, 0.0, 0.0)))
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (j)+ '— '+str
(0)].projectReferencesOntoSketch(filter=
COPLANAREDGES, sketch=mdb. models [ Model—1"].
sketches [’ __profile__"])
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl=(0, 0.5xsqrt(3)*self.edge), point2
=(0.5xself.edge, sqrt(3)*self.edge))
mdb. models [ ’Model—1"]. sketches [’ __profile__’].Line
(pointl=(0, 0.5xsqrt(3)*self.edge), point2=(
self.edge, 0.5%xsqrt(3)*self.edge))
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl1=(0, 0.5xsqrt(3)*self.edge), point2
=(0.5*self .edge, 0.0))
mdb. models[ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (j )+ '— +str
(0)].PartitionFaceBySketch (faces=
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (j)+'— '+
str(0)]. faces[0:1],
sketch=mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’
__profile__"])
del mdb.models [ Model—1"].sketches [’ __profile__"]

# Gera as partes hexagonais do honeycomb do lado

for

direito

j in range(2,4x(self.nr) ,4):

mdb. models [ "Model—1"]. ConstrainedSketch (name="
__profile__ 7, sheetSize=200.0)

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl=(0.0, 0.0),
point2=(0.5xself .edge, 0.0))

mdb. models [ ’Model—1"]. sketches [’ __profile__’].Line
(pointl=(0.5xself .edge, 0.0),
point2=(0.5*xself.edge, sqrt(3)xself.edge))

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(point1=(0.5«self.edge, sqrt(3)xself.edge),
point2=(0.0, sqrt(3)xself.edge))

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl1=(0.0, sqrt(3)*self.edge),
point2=(—-0.5xself.edge, 0.5%xsqrt(3)xself.edge)

)
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216

218

220

221

223

225
226

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl=(—0.5xself .edge, 0.5kxsqrt(3)=*self.edge

point2=(0.0, 0.0))

mdb. models[ "Model—1"]. Part (dimensionality=
TWODPLANAR, name='Hex— '+str (j+((self.nc—1)%
2)%2)+' —+str(2xself.nc), type=
DEFORMABLE BODY)

mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (j+((self .nc
—1)%2)x2)+—+str (2« self.nc)]. BaseShell (sketch

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"])
del mdb.models|[ Model—1"].sketches|[  __profile__"]
# Particoes
mdb. models [ "Model—1"]. ConstrainedSketch (
gridSpacing=0.13, name="_ _profile_ _
sheetSize =5.29, transform=
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (j+((self .nc
—1)%2)x2)+—+str (2« self.nc)].
MakeSketchTransform (
sketchPlane=mdb. models [ "Model—1"]. parts [ 'Hex—’
+str(j+((self .nc—1)%2) «2)+"—"+str (2« self.
nc)].faces[0],
sketchPlaneSide=SIDE1l, sketchOrientation=RIGHT
, origin=(0.0, 0.0, 0.0)))
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (j+((self .nc
—1)%2) *2)4+’—"+str (2« self .nc)].
projectReferencesOntoSketch(filter=
COPLANAREDGES, sketch=mdb. models [ Model—1"].
sketches [’ __profile__"])
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl=(0.5xself .edge, 0.5*xsqrt(3)x*self.edge)
, point2=(0.0, 0.0))
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__’]. Line
(pointl=(0.5xself .edge, 0.5xsqrt(3)=*self.edge)
, point2=(—0.5%xself.edge, 0.5xsqrt(3)=*self.
edge))
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl=(0.5xself .edge, 0.5*xsqrt(3)x*self.edge)
, point2=(0.0, sqrt(3)*self.edge))
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (j+((self .nc
—1)%2)x2)+—+str (2« self.nc)].
PartitionFaceBySketch (faces=
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (j+((
self.nc—1)%2)«2)+—"+str (2xself.nc)]. faces
[01} )
sketch=mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’
__profile__"])
del mdb.models[ Model—1"].sketches [’ __profile__"]

# Gera as partes hexagonais do honeycomb dos vertices
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227

228

230

231

232

233

234

244

245

247

249

250

252

253

254

256

257

mdb

mdb

mdb

mdb.

mdb.

mdb.

mdb

del

mdb.

mdb.

mdb.

mdb.

mdb.

del

.models [ "Model—1"]. ConstrainedSketch (name="

__profile__ 7, sheetSize=200.0)

.models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__’]. Line(

point1=(0.0, 0.0),
point2=(self.edge, 0.0))

.models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__’].Line(

pointl=(self.edge, 0.0),

point2=(0.5*self.edge, 0.5xsqrt(3)*self.edge))
models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line(
pointl=(0.5xself.edge, 0.5xsqrt(3)xself.edge),
point2=(0, 0.5%xsqrt (3)xself.edge))

models [ "Model—17"]. sketches [’ __profile__"]. Line(
pointl=(0, 0.5%xsqrt (3)xself.edge),

point2=(0.0, 0.0))

models [ "Model—1"]. Part (dimensionality=TWODPLANAR
, name=’Hex—'+str (0)+'— '+str (0) , type=
DEFORMABLE BODY)

.models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (0)4+'—"+str (0) ].

BaseShell (sketch=

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"])

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]

models [ "Model—1"]. ConstrainedSketch (gridSpacing

=0.13, name="_ _profile__ ",

sheetSize=5.29, transform=

models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—0-0"].

MakeSketchTransform (

sketchPlane=mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—0-0"’
]. faces [0],

sketchPlaneSide=SIDE1l, sketchOrientation=RIGHT,
origin=(0.0, 0.0, 0.0)))

models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—0-0"].

projectReferencesOntoSketch(filter=

COPLANAR EDGES, sketch=mdb.models [ Model—1"].
sketches [’ __profile__"])

models [ "Model—17"]. sketches [’ __profile__"]. Line(

pointl=(0.0, 0.0), point2=(0.5%xself.edge, 0.5%sqrt

(3)xself.edge))

models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—0-0"].

PartitionFaceBySketch (faces=

mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—0-0"]. faces [0:1],

sketch=mdb. models [ "Model—1"].sketches[’ __profile__
1

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]

if (self.nc % 2) = 1:

mdb. models [ "Model—1"]. ConstrainedSketch (name=’
__profile__ 7, sheetSize=200.0)

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(point1=(0.0, 0.0),
point2=(0.5xself.edge, 0.0))

mdb. models [ ’Model—1"]. sketches [’ __profile__’].Line
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259
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261

262

263

272

273

274

275

276
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279

280

282

(point1=(0.5%self.edge, 0.0),

point2=(0.5xself .edge, 0.5%sqrt(3)*self.edge))
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__’].Line

(pointl=(0.5*self.edge, 0.5%xsqrt(3)=xself.edge)

)

point2=(—0.5xself.edge, 0.5xsqrt(3)*self.edge)

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl=(—0.5xself .edge, 0.5kxsqrt(3)x*self.edge
)
point2=(0.0, 0.0))
mdb. models[ "Model—1"]. Part (dimensionality=
TWODPLANAR, name='Hex— '+str (4*xself.nr+2)+'—’
+str(2xself.nc), type=
DEFORMABLEBODY)
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (4xself . nr
+2)+'—+str (2« self .nc)]. BaseShell (sketch=
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"])
del mdb.models[ Model—1"].sketches [’ __profile__"]
mdb. models[ "Model—1"]. ConstrainedSketch (
gridSpacing=0.13, name="__profile__~
sheetSize=5.29, transform=
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (4xself .nr
+2)+'—+str (2« self .nc) |. MakeSketchTransform (
sketchPlane=mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—’
+str (4xself . nr+2)+ '~ '+str (2« self .nc)].
faces [0],
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT
, origin=(0.0, 0.0, 0.0)))
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (4xself .nr
+2)+ '~ +str (2« self .nc) .
projectReferencesOntoSketch (filter=
COPLANAR EDGES, sketch=mdb.models [ Model—1"].
sketches [’ __profile__"])
mdb. models[ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl=(0.0, 0.0), point2=(0.5xself.edge,
0.5xsqrt (3)*xself.edge))
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (4xself .nr
+2)+'—+str (2« self .nc) |. PartitionFaceBySketch (
faces=
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (4*self.
nr+2)+’'—'4+ str(2xself.nc)]. faces[0:1],
sketch=mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’
__profile__"])
del mdb.models|[ Model—1"].sketches [’ __profile__"]

)

else:

mdb. models [ "Model—1"]. ConstrainedSketch (name=’
__profile__ 7, sheetSize=200.0)

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl1=(0.0, 0.0),
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311

312

point2=(self.edge, 0.0))
mdb. models [ ’Model—1"]. sketches [’ __profile__’].Line
(pointl=(self.edge, 0.0),
point2=(self.edge, 0.5%sqrt(3)x*self.edge))
mdb. models[ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl=(self.edge, 0.5xsqrt(3)*self.edge),
point2=(0.5xself.edge, 0.5xsqrt(3)=*self.edge))
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl=(0.5xself .edge, 0.5xsqrt(3)xself.edge)

point2=(0.0, 0.0))
mdb. models[ "Model—1"]. Part (dimensionality=
TWODPLANAR, name='Hex— '+str (0)+ — +str (2x*
self.nc), type=
DEFORMABLEBODY)
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (0)+ '~ '+str
(2% self .nc)].BaseShell (sketch=
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"])
mdb. models [ "Model—1"]. ConstrainedSketch (
gridSpacing=0.13, name="__profile_ _ 7|
sheetSize=5.29, transform=
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—0—"+str (2*xself .nc
) ]. MakeSketchTransform (
sketchPlane=mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex
—0—"+str (2xself.nc)]. faces [0],
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT
, origin=(0.0, 0.0, 0.0)))
mdb. models[ "Model—1"]. parts [ "Hex—0—"+str (2xself .nc
)].projectReferencesOntoSketch (filter=
COPLANAR.EDGES, sketch=mdb.models [ Model—1"].
sketches [’ __profile__"])
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"]. Line
(pointl=(self.edge, 0.0), point2=(0.5xself.
edge, 0.5xsqrt(3)*xself.edge))
mdb. models[ "Model—1"]. parts [ "Hex—0—"+str (2xself .nc
)]. PartitionFaceBySketch (faces=
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—0—"+str (2x
self .nc)]. faces[0:1],
sketch=mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’
__profile__"])
del mdb.models| Model—1"].sketches|[’ _ _profile__"]

def generateCohesives(self):

# Elementos coesivos: gera os elementos coesivos

# Coesive de angulo 0

mdb. models [ "Model—1"]. ConstrainedSketch (name="
__profile__ 7, sheetSize=200.0)

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"].
rectangle (pointl=(0.0, sqrt(3)*self.edge),
point2=(self.edge, self.gap + sqrt(3)xself.edge))

mdb. models [ "Model—1"]. Part (dimensionality=TWODPLANAR
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, name='Cohesive000’, type=
DEFORMABLE BODY)

mdb. models [ "Model—1"]. parts [ Cohesive000’]. BaseShell (
sketch=

mdb. models[ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"])

del mdb.models|[ Model—1"].sketches [’ __profile__"]

# Coesive de angulo 0 metade (para preencher o lado
direito e esquerdo)

mdb. models [ "Model—1"]. ConstrainedSketch (name=’
__profile__’, sheetSize=200.0)

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"].
rectangle (point1=(0.0, sqrt(3)xself.edge),
point2=(0.5xself.edge, self.gap + sqrt(3)=*self.

edge))
mdb. models [ "Model—1"]. Part (dimensionality=TWODPLANAR
, name='Cohesive000h ', type=
DEFORMABLE BODY)
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ ’Cohesive000h ' ]. BaseShell (
sketch=

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile_ _"])
del mdb.models[ Model—1"].sketches [’ __profile__"]
# Coesive de angulo 60
mdb. models [ "Model—1"]. ConstrainedSketch (name=’
__profile__’, sheetSize=200.0)
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"].
rectangle (pointl=(—0.5xself .edge,
0.5xsqrt (3)*self.edge), point2=(—0.5xself.edge—
self.gap, self.edgex(14+0.5xsqrt(3))))
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"].rotate(
angle=—30.0, centerPoint=(—0.5%xself.edge, 0.5xsqrt
(3)xself.edge), objectList=(
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"].
geometry [2] ,
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"].
geometry [3],
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"].
geometry [4],
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"].
geometry [5]))
mdb. models [ "Model—1"]. Part (dimensionality=TWOD_PLANAR
, name='Cohesive060 7,

ty pe=DEFORMABLE.BODY)
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ Cohesive060 " ]. BaseShell(
sketch=

mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"])
del mdb.models[ Model—1"].sketches [’ __profile__"]
# Coesive de angulo 120
mdb. models [ "Model—1"]. ConstrainedSketch (name=’
__profile__ ", sheetSize=200.0)
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"].
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def

rectangle (pointl=(—0.5%xself .edge,
0.5%xsqrt (3)*self.edge), point2=(—0.5%xself.edge—
self.gap, self.edgex(—140.5%xsqrt(3))))
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__’].rotate(
angle=30.0, centerPoint=(—0.5%xself.edge, 0.5xsqrt
(3)xself.edge), objectList=(
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"].
geometry [2] ,
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"].
geometry [3],
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"].
geometry [4] ,
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile__"].
geometry [5]))
mdb. models [ "Model—1"]. Part (dimensionality=TWODPLANAR
, name=’'Cohesivel20 ",
type=DEFORMABLE BODY)
mdb. models [ "Model—1"]. parts [ Cohesivel20’]. BaseShell(
sketch=
mdb. models [ "Model—1"]. sketches [’ __profile_ _"])
del mdb.models[ Model—1"].sketches [’ __profile__"]
generateAssembly (self):
# Criar e posicionar os hexagonos e coesivos
mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . DatumCsysByDefault (

CARTESIAN)
1=0
for j in range(2,4*xself.nr,4):
I=1+1
k=0
for i in range(2,2xself.nc,2):
k=k-+1

# Monta hexagono
mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . Instance (
dependent=0ON,
name="Instance—"+str (j+((k—1)%2) *2)+"—"+
str(i),
part=mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex— "+
str(j+((k—=1)%2)*2)+"—"+str (i)])
# Monta os tres cohesivos para o hexagono
# Coesivo 0 graus
mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . Instance (
dependent=ON,
name="Instance —Cohesive —000— "+str (j+2+((k
—1)%2) *2)+"—"+str (i),
part=mdb. models [ "Model—1"]. parts [’
Cohesive000’])
# Coesivo 60 graus
mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . Instance (
dependent=ON,
name="Instance —Cohesive —060— "+str (j+1+((k
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—D%2) %x2)+'—"+str (i—1),
part=mdb. models [ "Model—1"]. parts [’
Cohesive060])
# Coesivo 120 graus
mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . Instance (
dependent=0ON,
name="Instance —Cohesive —120— "+str (j —1+((k
—1)%2) #2) 4=+ str (i—1),
part=mdb. models [ 'Model—1"]. parts [’
Cohesivel20’])
# posiciona as 4 partes (tres coesivos e dois
hexagonos)
if (k!l=1 or 1ll=1):
mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly .
translate (instanceList=
("Instance—"4str (j+((k—1)%2)«2)+"—"+
str(i),
"Instance—Cohesive —000— "+str (j+2+((k
—1)%2) *2)+"—"+str (i),
"Instance—Cohesive —060— "+str (j+1+((k
—1)%2) x2)+'—"+str (i—1),
"Instance—Cohesive —120— +str (j —14+((k
—1)%2) *2)+'—"+str (i—1)),
vector=(((1.5%(self.edge)+(sqrt(3)/2)x
self.gap))*(k—1),
((k=1) % 2)*((sqrt(3)/2)*self.edge
+0.5%self.gap) + (1—1)x(self.
edgexsqrt (3)+self.gap) , 0.0))
# Monta elementos da aresta inferior
k=1
for i in range(4,2xself.nc,4):
k=k+2
# Monta hexagono
mdb. models [ "Model—1"].rootAssembly . Instance (
dependent=ON,
name="Instance—"+str (0)+’— "+str (i),
part=mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (0)
+'—"+str(i)])
# Coesivo 0 graus
mdb. models [ "Model—1"].rootAssembly . Instance (
dependent=ON,
name="Instance —Cohesive —000— +str (2)+'— +str (i
) )
part=mdb. models [ "Model—1"]. parts [’ Cohesive000’
1)
# Coesivo 60 graus
mdb. models [ "Model—1"].rootAssembly . Instance (
dependent=ON,
name="Instance —Cohesive —060— "+str (1)+ '— +str (i
_1)5
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part=mdb. models [ "Model—1"]. parts [’ Cohesive060’
1)
# Posiciona as partes coesivas e os hex da aresta
mdb. models [ ’Model—1"].rootAssembly . translate (
instanceList=
("Instance—"4str (0)+ = "4str (i),
"Instance—Cohesive —060— "+str (1)+ '~ +str (i—1),
"Instance—Cohesive —000— +str (2)+ '~ +str (1)),
vector=(k*(1.5%self .edge + 0.5%sqrt (3)*self.
gap), —(0.5xsqrt(3)*self.edge + 0.5xself.
gap), 0.0))
k=0
for i in range(2,2xself.nc,4):
k=k+1
# Coesivo 0 graus
mdb. models [ "Model—1"].rootAssembly . Instance (
dependent=0ON,
name="Instance —Cohesive —000— "+str (0)+'— "+str (i
) k)
part=mdb. models [ 'Model—1"]. parts [’ Cohesive000’
1)
# Posiciona as partes coesivas e os hex da aresta
mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . translate (
instanceList=
("Instance—Cohesive —000—"+str (0)+'—"+str (i) ,),
vector=((k—1)*(3xself.edge + sqrt(3)*self.gap)
, —(sqrt(3)*self.edge + self.gap), 0.0))
# Monta elementos da aresta superior
k=—2
for i in range(2,2xself.nc,4):
k=k+2
# Monta hexagono
mdb. models [ "Model—1"].rootAssembly . Instance (
dependent=ON,
name="Instance—"4str (4dxself .nr4+2)+'—"+str (i),
part=mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (4%
self .nr42)+"—"+str(i)])
# Coesivo 120 graus
mdb. models [ "Model—1"].rootAssembly . Instance (
dependent=ON,
name="Instance —Cohesive —120— '+str (4« self .nr+1)
+ st (i-1),
part=mdb. models [ 'Model—1"]. parts [’ Cohesivel20’
1)
# Posiciona as partes coesivas e os hex da aresta
mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . translate (
instanceList=
("Instance—"+str (4*xself.nr+2)+’— "+str (i),
"Instance—Cohesive —120— +str (4xself .nr+1)+'— '+
str(i—1)),
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vector=((k/2)x((3)xself.edge + sqrt(3)*self.
gap), self.nr*(sqrt(3)*self.edge + self.

gap), 0.0))
# Monta elementos da aresta da esquerda
k=—2
for j in range(4,4*(self.nr+1),4):
k=k+2

# Monta hexagono
mdb. models [ "Model—1"].rootAssembly . Instance (
dependent=ON,
name=’Instance—"+str (j)+'— '+str (0),
part=mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (j)
+'—+str (0)])
# Coesivo 0 graus (metade)
mdb. models [ "Model—1"].rootAssembly . Instance (
dependent=ON,
name="Instance—Cohesive —000— +str (j+2)+ '~ '+str
(0) )
part=mdb. models [ "Model—1"]. parts [’ Cohesive000h
1)
# Posiciona as partes coesivas e os hex da aresta
mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . translate (
instanceList=
("Instance—Cohesive —000— "+str (j+2)+ '~ +str (0)
7) 9
vector=(0.5xself.edge, 0.0, 0.0))
mdb. models [ ’Model—1"].rootAssembly . translate (
instanceList=
("Instance—"4str (j)+ — +str (0),
"Instance—Cohesive —000— "+str (j+2)+'— +str (0) ),
vector=(—(1.5xself.edge + 0.5xsqrt(3)*self.gap
), 0.5%(sqrt(3)+self.edge + self.gap) +
0.5%xkx(sqrt (3)«self.edge + self.gap), 0.0)
)
# Monta elementos da aresta da direita
mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . DatumCsysByDefault (
CARTESIAN)
1=0
for j in range(2,4xself.nr,4):
1=1+1
# Monta hexagono
mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . Instance (
dependent=ON,
name="Instance—"+str (j+((self .nc—1)%2)%2)+"—"+
str(2xself.nc),
part=mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (j
+((self .nc—1)%2)«2) 4 —"+str (2xself .nc)])
# Monta os tres cohesivos para o hexagono
# Coesivo 0 graus (metade)
mdb. models [ "Model—1"].rootAssembly . Instance (
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dependent=ON,
name="Instance—Cohesive —000— "+str (j+2+((self.
nc—1)%2)*2)+’—"+str (2« self .nc) ,
part=mdb. models [ "Model—1"]. parts [’ Cohesive000h
)
# Coesivo 60 graus
mdb. models [ "Model—1"].rootAssembly . Instance (
dependent=0ON,
name="Instance—Cohesive —060— +str (j+1+((self.
nc—1)%2)*2)+"—"+str (2« self .nc—1),
part=mdb. models [ 'Model—1"]. parts [’ Cohesive060’
D)
# Coesivo 120 graus
mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . Instance (
dependent=0ON,
name="Instance —Cohesive —120— +str (j —1+((self .
nc—1)%2) *2)4+’—"+str (2« self .nc—1),
part=mdb. models [ "Model—1"]. parts [’ Cohesivel20’
1
# posiciona as 4 partes (tres coesivos e hexagono)
mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . translate (
instanceList=
("Instance—"4str (j+((self.nc—1)%2)*2)+ —"+str

(2xself.nc),

"Instance—Cohesive —000— "+str (j+2+((self .nc—1)%
2)%x2)+ —"+str (2xself .nc),

"Instance—Cohesive —060—"+str (j+14+((self .nc—1)%
2)#2)+ —"+str (2xself .nc—1),

"Instance—Cohesive —120— +str (j —14+((self .nc—1)%
2)#2)+ —"+str (2xself .nc—1)),

vector=(((1.5x%(self.edge)+(sqrt(3)/2)xself.
gap))*(self.nc—-1),

((self.nc—1) % 2)*((sqrt(3)/2)=«self.edge
+0.5xself .gap) + (l1—1)x(self.edgex*xsqrt
(3)+self.gap) , 0.0))

## Coloca coesivo no canto inferior direito
# Coesivo 0 graus (metade)
if (self.nc % 2) = 1:
mdb. models [ "Model—1"].rootAssembly . Instance (
dependent=0ON,
name="Instance—Cohesive —000— '+str (0)+'— '+str
(2xself.nc),
part=mdb. models [ "Model—1"]. parts [’ Cohesive000h
1)
mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . translate (
instanceList=
("Instance—Cohesive —000— "+str (0)+ '~ +str (2
self.nc),),
vector =(((1.5%(self.edge)+(sqrt(3)/2)*self.
gap))*(self.nc—1),—sqrt (3)*self.edge—self
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.gap , 0.0))
# Monta elementos dos vertices
## Monta hex do vertice inferior esquerdo
mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . Instance (dependent=
ON,
name="Instance—"+str (0)+'— '+str (0)
part=mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (0)4+'—’
+str(0)])
mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . Instance (dependent=
ON,
name="Instance —Cohesive —000— "+str (2)4+'— "+str (0) ,
part=mdb. models [ "Model—1"]. parts [ Cohesive000h "])
### posiciona o elemento coesivo
mdb. models | "Model—1"]. rootAssembly . translate (
instanceList=
('Instance—Cohesive —000— "+str (2)+'—"+str (0) ,) ,
vector=(—(1.0xself.edge + 0.5*%sqrt (3)xself.gap),
—0.5%(sqrt (3)«self.edge + self.gap) , 0.0))
###+ posiciona o hex
mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . translate (
instanceList=
("Instance—"4str (0)4+’'—"+str (0) ,),
vector=(—(self.edge + 0.5xsqrt (3)*self.gap), —0.5%
self .gap, 0.0))
## posiciona o hex do vertice superior direito

if (self.nc % 2) = 1:
mdb. models [ "Model—1"].rootAssembly . Instance (
dependent=ON,
name="Instance—"+str (4dxself .nr4+2)+"'—"+str (2x
self.nc),

part=mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (4%
self .nr+2)+'—'+str(2*xself.nc)])
# Coesivo 120 graus
mdb. models [ "Model—1"].rootAssembly . Instance (
dependent=ON,
name="Instance —Cohesive —120— "+str (4« self .nr+1)
+'—'+str (2«self.nc—1),
part=mdb. models [ "Model—1"]. parts [’ Cohesivel20’
1)
mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . translate (
instanceList=
("Instance—"+str (4xself .nr+2)+ — +str (2xself.
nC) )
"Instance—Cohesive —120— "+str (4« self .nr4+1)+'— "'+
str(2*xself.nc—1)),
vector =(((1.5%(self.edge)+(sqrt(3)/2)*self.gap
))*(self . nc—1), self.nr=x(sqrt(3)*self.edge
+ self.gap), 0.0))
else:
mdb. models [ "Model—1"].rootAssembly . Instance (
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dependent=ON,
name="Instance—"+str (0)+ '~ '+str (2*self .nc),
part=mdb. models [ "Model—1"]. parts [ "Hex—"+str (0)
+'—'+str (2+«self.nc)])
mdb. models [ "Model—1"].rootAssembly . Instance (
dependent=ON,
name="Instance—Cohesive —000— +str (2)+'— '+str
(2xself.nc),
part=mdb. models [ "Model—1"]. parts [’ Cohesive000h
1)
mdb. models [ "Model—1"].rootAssembly . Instance (
dependent=ON,
name="Instance —Cohesive —060— "+str (1)+'— +str
(2% self .nc—1),
part=mdb. models [ "Model—1"]. parts [ Cohesive060’
1)
mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . translate (
instanceList=
(’Instance—"+4str (0)+ = '4str (2xself.nc) ,),
vector =(((1.5%(self.edge)+(sqrt(3)/2)*self.
gap))*(self.nc—1)—0.5xself.edge, —0.5%
self.gap, 0.0))
mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . translate (
instanceList=
(’Instance—Cohesive —000— "+str (2)+ — '+str (2x*
self.nc),),
vector =(((1.5%(self.edge)+(sqrt (3)/2)*self.
gap))*(self.nc—1), —0.5%(sqrt(3)*self.
edge+ self.gap), 0.0))
mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly . translate (
instanceList=
(’Instance—Cohesive —060— +str (1)+ '— '+str (2x*
self.nc—-1),),
vector =(((1.5%(self.edge)+(sqrt (3)/2)*self.
gap))*(self.nc—1), —0.5%x(sqrt(3)*self.
edge+ self.gap), 0.0))
def generatelnteractions(self):
# Gera as interacoes para o centro do honeycomb
for j in range(2,4xself.nr,4):
k=0
for 1 in range(2,2*xself.nc,2):
k=k+1
index = j+((k—=1)%2)*2
mdb. models [ "Model—1"]. Tie(adjust=ON, master=
Region (
sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"].
rootAssembly.instances [ Instance—'4str
(index)4+’'—"+4str(i)].edges[4:5])
, name="Hex— '+str (index)+’'— '+str (i)+ —Coe—
‘+str (index+2)+'—"+str (i),
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positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=
Region (
sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"].
rootAssembly . instances |
"Instance—Cohesive —000— "+str (index+2)+
‘—'4str(i)].edges[0:1])
, thickness=ON, tieRotations=ON)
mdb. models [ "Model—1"]. Tie(adjust=ON, master=
Region (
sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"].
rootAssembly . instances [’ Instance—"+4str
(index)4+’'—"+str(i)].edges[1:2])
, name='Hex— '+4str (index )+ '— '+str (i)+ —Coe—
+str (index+1)+'—"+str (i—1),
positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=
Region (
sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"].
rootAssembly . instances |
"Instance—Cohesive —060— "+str (index+1)+
‘—+4str(i—1)].edges[1:2])
, thickness=ON, tieRotations=ON)
mdb. models [ "Model—1"]. Tie(adjust=ON, master=
Region (
sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"].
rootAssembly . instances [’ Instance—"+4str
(index)4+'—"+str(i)].edges[5:6])
, name='Hex— '+str (index )+ '— '+str (i)+ —Coe—
+str (index —1)4+'—"+str (i—1),
positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=
Region (
sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"].
rootAssembly . instances |
"Instance—Cohesive —120— +str (index —1)+
‘—’4str(i—1)].edges[3:4])
, thickness=ON, tieRotations=ON)
mdb. models [ "Model—1"]. Tie (adjust=ON, master=
Region (
sidelEdges=mdb. models [ "'Model—1"].
rootAssembly . instances [ Instance—'4str
(index)4+'—"+str(i)].edges[10:11])
, name='Hex— '+str (index)+’'— '+str (i)+ —Coe—
‘+str (index —2)4+ '~ "+str (i),
positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=
Region (
sidelEdges=mdb. models [ 'Model—1"].
rootAssembly . instances |
"Instance—Cohesive —000— "+str (index —2)+
‘—’4str(i)].edges[2:3])
, thickness=ON, tieRotations=ON)
mdb. models [ "Model—1"]. Tie(adjust=ON, master=
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Region (
sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"].
rootAssembly.instances [ Instance—'4str
(index)4+'—'+str(i)].edges[11:12])
, name='Hex— '4str (index )+ '— '+str (i)+ —Coe—
‘+str (index —1)4+'—"+str (i+1),
positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=
Region (
sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"].
rootAssembly . instances |
"Instance—Cohesive —060— "+str (index —1)+
‘—’4str(i+1)].edges[3:4])
, thickness=ON, tieRotations=ON)
mdb. models [ "Model—1"]. Tie(adjust=ON, master=
Region (
sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"].
rootAssembly.instances [ Instance—'4str
(index)4+’'—'+str(i)].edges [8:9])
, name="Hex— "4str (j)+ = '+str (i)+'—Coe—"+
str(j4+1)4+"—"+str(i+1),
positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=
Region (
sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"].
rootAssembly . instances |
"Instance—Cohesive —120— "+str (index+1)+
‘—4str(i+1)].edges[1:2])
, thickness=ON, tieRotations=ON)

# Interacoes da aresta inferior
for i in range(4,2xself.nc,4):
mdb. models [ "Model—1"]. Tie (adjust=ON, master=Region

(

sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly .
instances [ ' Instance —0—"4str(i)].edges
[5:6])

, name='Hex—"4str (0)+'— "+str (i)+ —Coe—1"+"—"+
str(i—1),

positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=Region

sidelEdges=mdb. models [ 'Model—1"]. rootAssembly .
instances | Instance—Cohesive —060—1— "+str (i
—1)].edges[1:2])

, thickness=ON, tieRotations=0ON)

mdb. models[ "Model—1"]. Tie (adjust=ON, master=Region

sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly .
instances [ 'Instance —0—"4str (i) ]. edges
[4:5])

, name='Hex—"4str (0)+ = "+str (i )+ —Coe—2"+"— "+
str(i),

positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=Region
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608 sidelEdges=mdb. models [ 'Model—1"].rootAssembly .
instances [ 'Instance—Cohesive —000—2—"+str (i
)].edges[0:1])

609 , thickness=ON, tieRotations=ON)

610 mdb. models [ "Model—1"]. Tie (adjust=0ON, master=Region

611 sidelEdges=mdb. models [ 'Model—1"]. rootAssembly .
instances [ 'Instance —0—"+4str (i) ]. edges
[2:3])

612 , name='Hex—"4str (0)+'—"+str (i )+ —Coe—1"+"—"+
str(i+1),

613 positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=Region
(

614 sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly .

instances [ 'Instance—Cohesive —120—1—"+str (i

+1)]. edges[1:2])

615 , thickness=ON, tieRotations=ON)

616 # Interacoes da aresta superior

617 for i in range(2,2xself.nc,4):

618 mdb. models [ "Model—1"]. Tie(adjust=0ON, master=Region
619 sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly .

instances | Instance—'4str (4+self.nr42)+"—’
+str(i)].edges[1:2])

620 , name='Hex— '+str (4*xself.nr+2)+ = "+str (i)+'—
Coe—"4str (4xself .nr+1)+"'—"+str (i+1),

621 positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=Region

622 sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly .

instances | Instance—Cohesive —060— +str (4x*
self .nr4+1)+’—"+str (i+1)]. edges [3:4])

623 , thickness=ON, tieRotations=0ON)

624 mdb. models [ "Model—1"]. Tie(adjust=ON, master=Region
(

625 sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly .

instances [ Instance—"+4str (4xself .nr4+2)4+'—"’
+str(i)].edges[6:7])

626 , name='Hex—'4str (4« self .nr4+2)+ '~ "+str (i)+ '—
Coe—"+str (4« self .nr)+'—"+str (i),

627 positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=Region
(

628 sidelEdges=mdb. models [ 'Model—1"].rootAssembly .

instances [ Instance—Cohesive —000— +str (4%
self .nr)4+'—'+str(i)].edges[2:3])

629 , thickness=ON, tieRotations=ON)

630 mdb. models [ "Model—1"]. Tie (adjust=ON, master=Region
(

631 sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly .

instances | Instance—"+4str (4xself .nr4+2)4+'—’
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+str(i)].edges[5:6])

, name='Hex—'+str (4*xself .nr+1)+ — "+str (i —1)+'—
Coe—"4str (4xself .nr+1)+"'—"+str (i—1),

positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=Region
(

sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly .
instances [ 'Instance—Cohesive —120— +str (4%
self.nr4+1)+"—"+str(i—1)].edges [3:4])

, thickness=ON, tieRotations=ON)

# Interacoes do lado direito
for j in range(2,4%(self.nr) ,4):
index=j+((self.nc+1)%2)=2
mdb. models [ "Model—1"]. Tie (adjust=ON, master=Region

(

sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly .
instances [ 'Instance—'4str (index)+'— '+str
(2« self.nc)].edges[4:5])

, name='Hex— '+str (index )+ '— '+str (2« self .nc)+'—
Coe—'"+str (index —2)4+’—"+str (2xself .nc) ,

positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=Region

sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly .
instances [ 'Instance—Cohesive —000— "+str (
index —2)+’—'+str (2xself .nc)]. edges [2:3])

, thickness=ON, tieRotations=0ON)

mdb. models [ "Model—1"]. Tie (adjust=ON, master=Region

(

sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly .
instances | Instance—'+4str (index)+’'— '+str
(2xself.nc)].edges[8:9])

, name='Hex—'+str (index)+’— '+str (2xself .nc)+ '—
Coe—'"+str (index —1)4+'—"+str (2« self .nc—1),

positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=Region

sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"].rootAssembly .
instances [ 'Instance—Cohesive —120— +str (
index —1)4+’—"+str (2xself .nc—1)]. edges [3:4])
, thickness=ON, tieRotations=0ON)
mdb. models [ "Model—1"]. Tie (adjust=ON, master=Region

sidelEdges=mdb. models [ 'Model—1"].rootAssembly .
instances | 'Instance—'4str (index)+’— '+str
(2% self.nc)].edges[7:8])
, name='Hex—'4str (index)+’— '+str (2xself .nc)+'—
Coe—"+str (index+1)+ '~ '+str (2« self .nc—1),
positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=Region
(

sidelEdges=mdb. models [ 'Model—1"].rootAssembly .
instances | Instance—Cohesive —060— "+str (
index+1)+'—'+str (2« self .nc—1)].edges[1:2])
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, thickness=ON, tieRotations=0ON)
mdb. models [ "Model—1"]. Tie(adjust=ON, master=Region
(
sidelEdges=mdb. models [ 'Model—1"].rootAssembly .
instances [ Instance—"+4str (index)+'— '+str
(2«self.nc)].edges[2:3])
, name='Hex—'4str (index )+’—'+str (2xself .nc)+'—
Coe—"+str (index+2)+'—"+str (2xself .nc) ,
positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=Region
(
sidelEdges=mdb. models [ 'Model—1"].rootAssembly .
instances [ 'Instance—Cohesive —000— "+str (
index+2)+ '~ +str (2xself.nc)].edges[0:1])
, thickness=ON, tieRotations=ON)
# Interacoes do lado esquerdo
for j in range(4,4x(self.nr+1),4):
mdb. models [ "Model—1"]. Tie(adjust=ON, master=Region (
sidelEdges=mdb. models [ 'Model—1"]. rootAssembly .
instances [ 'Instance—"4str(j)+'—0"]. edges
[4:5])
, name='Hex— "4str (j)+ = '+str (0)+'—Coe—"+str (]
+2)4+7-07,
positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=Region (
sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly .
instances [ 'Instance—Cohesive —000— "+str (j+2)
+7—0"].edges[0:1])
, thickness=ON, tieRotations=ON)
mdb. models [ "Model—1"]. Tie(adjust=ON, master=Region (
sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly .
instances [ 'Instance—"4str(j)+'—0"]. edges
18:9])
, name='Hex—"4str (j)+ = '+str (0)+'—Coe—"+str (]
+1)+ 17,
positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=Region (
sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly .
instances [ ' Instance—Cohesive —120— +str (j+1)
+’—1"].edges[1:2])
, thickness=ON, tieRotations=0ON)
mdb. models [ "Model—1"]. Tie(adjust=ON, master=Region (
sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly .
instances [ 'Instance—"4str (j)+'—0’]. edges
17:8])
, name='Hex—"+str (j)+'— '+str (0)+ —Coe—"+str (j
=1+-17,
positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=Region (
sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly .
instances [ ' Instance—Cohesive —060— +str (j—1)
+’—1"].edges [3:4])
, thickness=ON, tieRotations=ON)
mdb. models [ "Model—1"]. Tie(adjust=ON, master=Region (
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sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly .
instances | Instance—"4str(j)+'—0"]. edges
[2:3])
, name='Hex—"4str (j)+'— '+str (0)+ —Coe—"+str (j
—-2)+'-0",
positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=Region (
sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly .
instances [ ' Instance—Cohesive —000— "+str (j —2)
+’—0"].edges[2:3])
, thickness=ON, tieRotations=ON)
# Interacoes do canto inferior esquerdo
mdb. models [ "Model—1"]. Tie (adjust=ON, master=Region (
sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly .
instances | 'Instance —0-0"].edges[3:4])
, name='Hex—0—-0—Coe—2—-0", positionToleranceMethod=
COMPUTED, slave=Region (
sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly .
instances [ 'Instance—Cohesive —000-2—0"]. edges
0:1])
, thickness=ON, tieRotations=ON)
mdb. models [ "Model—1"]. Tie(adjust=ON, master=Region (
sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly .
instances [ 'Instance —0-0"].edges[2:3])
, name='Hex—0—0—coe—1-1", positionToleranceMethod=
COMPUTED, slave=Region (
sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly .
instances [ 'Instance—Cohesive —120—1—1"]. edges
[1:2])
, thickness=ON, tieRotations=0ON)
# Interacoes dos cantos direitos
if (self.nc % 2) = 1:
mdb. models [ "Model—1"]. Tie (adjust=ON, master=Region

sidelEdges=mdb. models [ 'Model—1"].rootAssembly .
instances | 'Instance—'4str (4+self.nr42)+'—’
+str(2xself.nc)].edges[1:2])

, name='Hex—'4str (4d«self .nr4+2)+ '~ +str (2*xself.
nc)+ '—Coe—"+str (4« self .nr)+'—"+str (2xself.
nC) )

positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=Region
(

sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"].rootAssembly .
instances | Instance—Cohesive —000— "+str (4=
self.nr)4+’—'+str (2xself.nc)].edges[2:3])

, thickness=ON, tieRotations=0ON)
mdb. models [ "Model—1"]. Tie (adjust=ON, master=Region

(

sidelEdges=mdb. models [ 'Model—1"].rootAssembly .
instances [ Instance—"4str (4xself . .nr+42)4+"—’
+str (2xself.nc)].edges[4:5])
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, name='Hex—'4str (4d«xself .nr+2)+ '~ +str (2xself.
nc)+’'—Coe—"+str (4*xself .nr+1)+ — "+str (2
self.nc—1),

positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=Region
(

sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"]. rootAssembly .
instances [ 'Instance—Cohesive —120— +str (4%
self.nr4+1)+"—"+str (2xself .nc—1)]. edges
[3:4])

, thickness=ON, tieRotations=0ON)

else:
mdb. models [ "Model—1"]. Tie (adjust=ON, master=Region

sidelEdges=mdb. models [ 'Model—1"].rootAssembly .
instances [ Instance—"4str (0)+ = '+str (2%
self.nc)].edges[2:3]) #Acertar arestas

, name='Hex—"4str (0)+ '~ +str (2xself .nc)+'—Coe—
‘+str(1)+'—'+str(2*xself.nc—1),

positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=Region
(
sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"].

rootAssembly.instances [ Instance—
Cohesive —000— +str (2)+ '~ +str (2« self .
nc)].edges[0:1])

, thickness=ON, tieRotations=0ON)

mdb. models [ "Model—1"]. Tie (adjust=ON, master=Region

(

sidelEdges=mdb. models [ 'Model—1"].rootAssembly .
instances [ ' Instance—"4str (0)+ = '+str (2x
self.nc)].edges[3:4])

, name=Hex—"4+str (0)+ '~ "+str (2xself .nc—1)+'—
Coe—"+str (2)4+’'—'+str (2« self .nc),

positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=Region

sidelEdges=mdb. models [ "Model—1"].rootAssembly .
instances [ ' Instance—Cohesive —060— "+str (1)+
‘—’4str(2«self.nc—1)].edges[1:2])

, thickness=ON, tieRotations=0ON)

# Propriedades dos hexagonos
def setHexsProperty(self):
distrib = numpy.loadtxt(’ distrib.txt’)
mdb. models [ "Model—1"]. Material (name="Material —Hex ")
mdb. models [ ’Model—1"]. materials [ 'Material —Hex ] .
Elastic (table=((148000.0,
127000.0, 148000.0, 0.34, 0.34, 0.34, 47000.0,

47000.0, 47000.0), ), type=

ENGINEERING_CONSTANTS)

mdb. models [ "Model—1"]. materials [ 'Material —Hex’].
Expansion (table=((3.87e¢—06,
—1.2e—06, 3.87e—06), ), type=ORTHOTROPIC)
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mdb. models [ "Model—1"]. HomogeneousSolidSection (material
=’"Material —Hex’, name=
"Section—Hex’, thickness=None)
i=0
for key in mdb.models[ Model—1"]. parts.keys():
if "Hex’ in key:
mdb. models [ "Model—1"]. parts [key ].
MaterialOrientation (
additionalRotationField="",
additionalRotationType=ROTATION_ANGLE,
angle=
distrib[i], axis=AXIS.3, fieldName="",
localCsys=None, orientationType=SYSTEM
region=Region (faces=mdb. models | "Model—1"].
parts [key]. faces [:]), stackDirection=
STACK.3)
mdb. models [ "Model—1"]. parts [key].
SectionAssignment (offset =0.0,
offsetField="", offsetType=MIDDLE SURFACE,
region=Region (
faces=mdb. models | "Model—1"]. parts [key].
faces [:]) , sectionName=
"Section—Hex ', thicknessAssignment=
FROM_SECTION)
i+=1
# Propriedades dos coesivos
def setCohesiveProperty (self):
mdb. models [ "Model—1"]. Material (name="Material —Cohesive
")
mdb. models [ "Model—1"]. materials [ "Material —-Cohesive " ].
Elastic (table=((740000000.0,
335000000.0, 335000000.0), ), type=TRACTION)
mdb. models [ "Model—1"]. materials [ 'Material —Cohesive ' ].
MaxsDamagelnitiation (table=((
700.0, 700.0, 700.0), ))
mdb. models [ "Model—1"]. materials [ "Material -Cohesive " ].
maxsDamagelInitiation. DamageEvolution (
table=((0.000543, ), ), type=ENERGY)
mdb. models [ "Model—1"]. CohesiveSection (material=’
Material —Cohesive ’, name=
"Section—Cohesive’, outOfPlaneThickness=
None, response=TRACTION_SEPARATION)
cohesives = [70007,7000h’,7060",7 120 "]
for cohesive in cohesives:
mdb. models[ "Model—1"]. parts [ ’Cohesive '+cohesive].
MaterialOrientation (
additionalRotationField="",
additionalRotationType=ROTATION_ANGLE,

angle=
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float (cohesive [0:3]), axis=AXIS_3, fieldName=’
", localCsys=None, orientationType=SYSTEM,

region=Region (faces=mdb. models [ ’Model—1"].
parts [ Cohesive '+cohesive]. faces [:]) ,
stackDirection=STACK.3)

mdb. models [ "Model—1"]. parts [ ’Cohesive '+cohesive ].

SectionAssignment (offset =0.0,

offsetField="", offsetType=MIDDLE_SURFACE,
region=Region (

faces=mdb. models [ "Model—1"]. parts [ Cohesive '+
cohesive]. faces [:]), sectionName=

"Section—Cohesive’ | thicknessAssignment=
FROM_SECTION)

# Gera a malha
def generateMesh (self, seed=0.1):
for key in mdb.models|[ Model—1"]. parts.keys():
if "Hex’ in key:

mdb. models [ "Model—1"]. parts [key | . seedPart (
deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1,
size=seed)

mdb. models [ "Model—1"]. parts [key ] .
setMeshControls (regions=
mdb. models [ "Model—1"]. parts [key]. faces [:],

technique=STRUCTURED)

mdb. models [ "Model—1"]. parts [key |. generateMesh
0

mdb. models [ "Model—1"]. parts [key].
setElementType (elemTypes=(ElemType (
elemCode=CPS4I, elemLibrary=STANDARD) ,
ElemType (elemCode=CPS3, elemLibrary=

STANDARD) ) , regions=(

mdb. models [ "Model—1"]. parts [key]. faces [:],

))

else:
mdb. models [ "Model—1"]. parts [key ] . seedPart (
deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1,
size=0.5%seed)
mdb. models [ "Model—1"]. parts [key | .

setMeshControls (regions=
mdb. models [ "Model—1"]. parts [key]. faces [:],
technique=STRUCTURED, elemShape=QUAD)
mdb. models [ "Model—1"]. parts [key ] . generateMesh
0
mdb. models [ "Model—1"]. parts [key].
setElementType (elemTypes=(ElemType (
elemCode=COH2D4, elemLibrary=STANDARD,
elemDeletion=0ON, viscosity=0.002),
ElemType (elemCode=UNKNOWN_TRI, elemLibrary
=STANDARD) ), regions=(
mdb. models [ "Model—1"]. parts [key]. faces [:],
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