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GIOVANETTI, L. Analise do coeficiente geométrico de intensidade de tensdes utilizando
0 método dos elementos finitos. 2016. 79 f. Dissertagdo de Mestrado (Mestrado em
Engenharia Mecéanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2016.

RESUMO

O coeficiente geométrico de intensidade de tensGes € utilizado em anélises de propagacdo de
trincas, ou seja, em analises de estruturas tolerantes a dano, como é o caso da maioria das
estruturas aeronduticas primarias. Para estruturas com geometrias simples, estes coeficientes
podem ser obtidos através de equacdes presentes na literatura, normas e manuais. Nos casos
onde as geometrias sdo complexas, os coeficientes geométricos de intensidade de tensdes ou
fatores de correcdo geométrica podem ser obtidos através do método dos elementos finitos.
Este trabalho tem como objetivo determinar os coeficientes geométricos de intensidade de
tensdes utilizando o método dos elementos finitos. Para isto, trés tipos de estruturas sdo
analisadas. A primeira estrutura analisada € uma placa plana finita com uma trinca central,
submetida a tensdo normal de tragdo (Caso 1). A segunda estrutura analisada neste trabalho é
uma placa plana finita com uma trinca lateral na borda esquerda, submetida a tensdo normal
de tracdo (Caso 2). E a terceira estrutura analisada neste trabalho é uma placa plana finita com
duas trincas laterais nas bordas, submetida a tensdo normal de tracdo (Caso 3). Estas
configuracBes foram escolhidas propositalmente porque sdo geometrias simples que possuem
solucBes analiticas para o coeficiente geométrico. Os modelos de elementos finitos foram
construidos considerando trincas, que variavam de 1,5 a 25,5 mm. Para cada tamanho de
trinca, o coeficiente geométrico foi calculado numérica e analiticamente, para os trés tipos de
configuracdes. Os resultados foram obtidos e comparados. O erro médio obtido para todos 0s
tamanhos de trincas foi de 2,56%, considerando o Caso 1. Para o Caso 2, a diferenca média
entre os célculos numéricos e analiticos considerando todos os tamanhos de trincas foi de
3,552%. E, para o Caso 3, o erro médio obtido foi de 2,655%. Conclui-se que de uma maneira
geral, o método de obtencdo do fator de correcdo geomeétrica apresentado neste trabalho

possui uma boa seguranca e erros relativamente pequenos.

PALAVRAS-CHAVE: Fator de correcdo geomeétrica. Propagacdo de trincas. Método dos
elementos finitos. Fator de intensidade de tensoes.



GIOVANETTI, L. Analysis of the geometric coefficient of stresses intensity using the
finite element method. 2016. 79 f. Master's degree dissertation (Master's degree in
Mechanical Engineering) - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2016.

ABSTRACT

Geometric coefficient of stress intensity is used in analyzes of crack propagation, or damage
tolerant structures analyzes, as is the case of most primary aeronautics structures. For
structures with simple geometries, these coefficients can be obtained by equations present in
the literature, standards and manuals. In cases where the geometry is complex, the geometric
coefficients of stresses intensity or factors of geometric correction can be obtained through the
finite element method. Objective of this dissertation is to determine the geometric coefficients
of intensity of stresses using finite element method. For this purpose, three types of structures
are analyzed. The first structure analyzed is a finite flat plate with a central crack, subjected to
normal tensile stress (Case 1). Second structure analyzed in this study is a finite flat plate with
a lateral crack at the left edge, subjected to a normal tensile stress (Case 2). The third structure
analyzed in this work is a finite flat plate with two lateral cracks on the edges, subjected to
normal tensile stress (Case 3). These configurations were selected because they are simple
geometries that have exact analytical solutions for the geometric coefficient of stresses
intensity. Finite element models were built considering cracks ranging from 1.5 to 25.5 mm.
For each crack size, the geometrical factor was calculated numerically and analytically for the
three types of configurations. Results were obtained and compared. Average error obtained
for all cracks sizes was 2.56% for Case 1. In Case 2, the average difference between the
numerical and analytical calculations of all cracks sizes was 3,552%. And, for Case 3, the
average error obtained was 2.655%. It is concluded that in general, the method of obtaining
the geometric correction factor has a good safety and it presented small errors.

KEYWORDS: Geometric correction factor. Crack propagation. Finite Element Method.
Stress intensity factor.
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1.  INTRODUCAO

Com frequéncia, conclui-se que componentes de maquinas falharam sob a acéo de
tensdes repetidas ou flutuantes. Porém, uma analise mais cuidadosa revela que as tensdes
maximas estavam bem abaixo da resisténcia Ultima do material e, muito frequentemente,
abaixo mesmo da resisténcia ao escoamento. A caracteristica mais distinguivel dessas falhas é
que as tensdes foram repetidas muitas e muitas vezes. Dai a falha ser chamada falha por
fadiga. As falhas por fadiga possuem aparéncia similar a a de uma fratura fragil, uma vez que
as superficies de fratura sdo planas e perpendiculares ao eixo de tensdo, com auséncia de
estriccdo (SHIGLEY, MISCHKE, BUDYNAS, 2005).

O processo de fadiga ocorre pela iniciagdo e propagacdo de trincas, em geral,
perpendiculares ao carregamento aplicado. A prevencdo de fratura por fadiga € uma
preocupacao essencial no projeto de maquinas e elementos estruturais.

Segundo Norton (2013), a maioria das falhas ocorridas em méaquinas se devem a
cargas que variam com o tempo e ndo a cargas estaticas. Estas falhas sempre ocorrem em
niveis de tensdo muito abaixo do limite elastico dos materiais.

A partir da falha estrutural no nivel nuclear, devido a aplicacdo de cargas repetidas
ou devido a combinacdo de cargas ou ataques ambientais, podera eventualmente provocar o
desenvolvimento da trinca. A analise do desenvolvimento da trinca é feita através dos
conceitos da mecanica da fratura. Mecanica da fratura € uma disciplina de engenharia que
analisa quantitativamente as condi¢fes sob as quais um corpo submetido um carregamento
pode falhar devido ao crescimento de uma trinca dominante contida nesse corpo (SILVA,
2005).

Para se fazer uma analise de propagacdo de trincas, é necessario calcular o fator
intensidade de tensdo para cada tamanho de trinca. O fator intensidade de tensdo deve ser
corrigido pelo fator geométrico. Para geometrias simples, o fator de corre¢do geométrica pode
ser determinado analiticamente. A determinacgdo analitica do fator de correcdo geométrica
pode ser encontrada na literatura, ou seja, existem livros, manuais e normas que apresentam o
calculo analitico do fator geométrico para geometrias simples. Quando a geometria do
componente é complexa, outros procedimentos de calculo devem ser utilizados de forma a
calcular o fator de correcdo geométrica. Uma forma de calcular este fator consiste em utilizar
métodos numéricos, como por exemplo, 0 método dos elementos finitos. Este trabalho tem

como objetivo determinar o fator de correcdo geométrica 3 para alguns tipos de estruturas
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utilizando o método numérico de elementos finitos. Ou seja, utilizando a metodologia
apresentada de forma detalhada neste trabalho, é possivel determinar o fator de correcéo

geométrica para qualquer geometria.



5.  CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo do software de elementos finitos ANSYS comprova a eficiéncia em
obter resultados de andlise de estruturas de forma precisa e rapida. Ou seja, garantir que as
estruturas resistam as cargas aplicadas.

A seguir apresentam-se as conclusdes do trabalho.

5.1. CONCLUSOES

Os resultados obtidos estdo de acordo com o esperado. Ou seja, os resultados dos
fatores de intensidade de tensdes e fatores de corre¢do geométricos se aproximaram com 0S
calculos analiticos.

Conclui-se que de uma maneira geral, 0 método de obtencdo do fator de correcdo
geométrica possui uma boa seguranca e pequenos erros. Isto porque os valores calculados
numericamente se aproximaram bastante dos valores obtidos analiticamente. E também
porque os valores encontrados numericamente séo ligeiramente maiores que 0s resultados
analiticos, ou seja, trata-se de um método de célculo a favor da seguranca.

Analisando os resultados sob o ponto de vista dos erros calculados, nota-se que 0s
valores dos fatores de correcdo geométrica se aproximaram mais quando as trincas sdo
menores. Este fato € razoavel, ja que a presenca de trincas grandes aumentam 0s possiveis
erros numéricos gerados pela ndo linearidade geométrica do modelo.

Comparando os trés casos e analisando os resultados, conclui-se que o caso 2 é o
mais critico. Ou seja, foi 0 caso em que a tensdo na ponta da trinca apresentou o0 maior valor.

Além disto, este caso apresentou o maior valor do fator de intensidade de tensdes.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo descritas algumas sugestdes para trabalhos futuros, de forma a utilizar a

metodologia apresentada neste trabalho em outros casos:
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Sugere-se primeiramente uma anélise de uma geometria complexa, onde ndo h&a uma
equacdo que permita determinar o fator de correcdo geométrica de forma analitica.

Sugere-se também a analise do fator de intensidade de tensGes considerando os
resultados obtidos através de um ensaio destrutivo de um corpo-de-prova.

Por fim, sugere-se a determinacdo do fator de correcdo geométrica através do método
dos elementos finitos utilizando o método da energia. A partir dos resultados obtidos,

compara-los com o método utilizado neste trabalho.
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