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RESUMO

Diversas sao as aplicacdes de placas perfuradas na engenharia sendo o estudo das
consequéncias causadas por estas descontinuidades de grande valor para a melhoria
estrutural. A presenca de perfuracbes, em casos especificos, traz melhorias em
relacdo a vida em fadiga de estruturas, por alterar a distribuicdo das tensdes internas.
Neste trabalho buscou-se, inicialmente, a verificacdo de um modelo computacional
baseado no Método dos Elementos Finitos para aplicagcdo em chapas perfuradas em
fadiga. Uma vez verificada a acuracia do modelo, e realizado teste de convergéncia
de malha, o mesmo foi utilizado para a analise de placas com furos de geometrias
variadas de modo a correlacionar a forma do furo com sua influéncia no desempenho
em fadiga. Observou-se que para perfuragbes com a geometria mais alongada,
obtém-se um desempenho melhor com uma significativa reducdo de massa das
placas. Ainda, quando comparadas perfuracdes com volume removido de material
igual entre si, obtém-se um melhor desempenho utilizando furos elipticos. Para
geometrias em que se mantém fixa a dimensdo ortogonal a direcdo da forca, furos
oblongos possuem um desempenho superior em fadiga.

Palavras-chaves: Concentracdo de tensdes. Método dos elementos finitos. Fadiga.
Placas perfuradas.

ABSTRACT

There are several applications of perforated plates in engineering and the study of the
consequences caused by these discontinuities is of great value for structural
improvement. The presence of perforations, in specific cases, improves the fatigue life
of structures, by altering the distribution of internal stresses. This work initially sought
to verify a computational model based on the Finite Element Method for application in
fatigued perforated plates. Once the model's accuracy was verified, and a mesh
convergence test was performed, it was used for the analysis of plates with holes of
different geometries in order to correlate the hole shape with its influence on fatigue
performance. It was observed that for perforations with the most elongated geometry,
a better performance is obtained with a significant reduction in the mass of the plates.
Also, when comparing holes with the same volume of material removed from each
other, better performance is obtained using elliptical holes. For geometries where the
dimension orthogonal to the direction of force remains fixed, slotted holes have
superior fatigue performance.
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1 INTRODUCAO

Na engenharia, a existéncia de perfuracdes em estruturas é constantemente
necessaria por diversos motivos. Em navios, por exemplo, ZHU et al (2022) destacam
a existéncia de uma grande quantidade de furos em chapas estruturais que afetam
diretamente a estabilidade do navio como um todo. O conceito também se aplica na
aviacao, onde a presenca de janelas nas aeronaves deve ser analisada como uma
descontinuidade na estrutura que causara impactos em seu desempenho estrutural.

A presencga de furos em chapas gera um grande aumento das tensbes no
entorno dessas descontinuidades devido ao desvio das linhas de tensédo, sendo esse
fenbmeno denominado concentracdo de tensdo. A razdo entre a maxima tensdo
préxima ao furo e a tenséo na zona nao afetada é chamado fator de concentracdo. A
correta analise das tensGes em torno de furos é importante durante o projeto de
estruturas (REZAEEPAZHAND; JAFARI, 2010).

A condicao estética de um projeto é aplicada quando levamos em consideragao
gue a carga aplicada a um determinado elemento estrutural se da de forma gradual e
as condi¢cfes sao conhecidas, ndo havendo repeticdo da aplicacdo da carga. Muitas
vezes, porém, 0s carregamentos possuem variacées no tempo e se observa a falha
em componentes que operavam abaixo da tensdo maxima e por vezes abaixo da
tensdo de escoamento. A falha decorrente da aplicacdo de determinados
carregamentos por um numero grande de repeticbes se denomina falha por fadiga
(BUDYNAS; NISBET, 2008). A presenca de concentradores de tensfes torna o
fendmeno de fadiga mais intenso.

De acordo com MIRJI (2020), a simulacdo numérica durante o desenvolvimento
do produto é uma fonte confiavel de estimativa de vida em fadiga e pode ser usada
para obter uma visao detalhada dos fenbmenos decorrentes do tipo de carregamento
aplicado.

Uma interessante observacao € encontrada no trabalho de LOLAND et al
(2016) em que a adicdo de perfuracdes na otimizacdo da geometria de uma grande
polia, utilizada em tensionadores de risers, gera uma melhoria de 123% no
desempenho em fadiga do componente analisado. Essa constatacdo leva a
questionamentos acerca da possibilidade de otimizar estruturas através do rearranjo
de perfuracdes com relacao a sua forma e posicao.

Sabendo disso, busca-se uma relagdo entre a geometria das perfuragbes em
elementos estruturais simples, como as chapas sob tracdo ciclica, e a vida Gtil dessa
estrutura, de modo a analisar diretamente a interferéncia da geometria do furo e
possibilitar melhorias nos comportamentos mecanicos das placas finas perfuradas.

Sendo assim, inicialmente buscou-se verificar um modelo computacional que
permita realizar simulacées através do software ANSYS® para que se possa analisar
0s comportamentos mecanicos de placas finas sob tracéo ciclica com perfuracdes de
diferentes geometrias. A primeira analise das placas envolveu perfuragbes cujo
volume de material removido da placa é constante, para assim comparar a influéncia
da forma dos furos no desempenho em fadiga. Em um segundo momento, analisou-
se a influéncia do tipo de furo mantendo uma mesma dimensao da sec¢éo transversal
da placa e variando as dimensd@es do furo. Para analisar o comportamento mecanico
das placas finas perfuradas, foi aplicada a modelagem computacional via Método dos
Elementos Finitos (MEF).



2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Utiliza-se o termo finito para caracterizar a divisdo de um dominio em um
namero limitado de regies definidas por geometrias especificas, denominadas
elementos, diferentemente dos métodos infinitesimais do calculo. A unido de diversos
elementos através de um arranjo bem estruturado € denominada malha e a conexao
entre os elementos é feita através de nds. A solugdo de equacgdes diferenciais
estabelecidas em cada elemento, através de solucbes numéricas com parametros
definidos, caracteriza o Método dos Elementos Finitos (MEF) (PALMA, 2009).

Neste trabalho, as simulagcdes numéricas foram feitas através do software
ANSYS® por meio de sua ferramenta Workbench. A autora WIBAWA (2021) ressalta
gue o software e a ferramenta Workbench sdo amplamente utilizados na simulacéo
de elementos construtivos de foguetes e aeronaves, possibilitando a integragdo com
diversos softwares CAD (Computer-Aided Design). Além disso, no estudo de
SKOGLUND (2021) refor¢a-se a possibilidade de integracéo entre softwares CAD e a
utilizacdo de diversas ferramentas em conjunto, como por exemplo o médulo para
estruturas estéticas e o modulo de transiente térmico, demonstrando a enorme
versatilidade das ferramentas e mostrando assim a importancia que a andlise atraves
do método dos elementos finitos tem na concepc¢ao de pecas e estruturas.

A discretizacdo de um meio continuo dentro do ANSYS® Workbench é
denominada geracdo de malha e pode ser criada através de cinco métodos, sendo:
Automatic Method Control, Tetrahedrons Method Control, Hex Dominant Method
Control, Sweep Method Control e MultiZzone Method Control. Além disso, diversas
configuracbes sdo possiveis através dos meétodos de geracdo de malha, sendo
caracteristicos de cada método (ANSYS, 2010). A metodologia acima € responsavel
pela criacdo dos elementos e pela conexao entre eles através dos nds gerando assim
a discretizacdo do dominio.

Quando se utiliza uma malha com elementos de dimensao muito pequena em
todo o meio a ser discretizado, tem-se um alto custo computacional, sendo muitas
vezes impraticavel gerar uma malha suficientemente refinada em um ponto para obter
resultados confidveis. Desse modo, pode-se melhorar os resultados obtidos aplicando
um refinamento localizado de malha em certos pontos de interesse, onde julga-se
necessario informacfdes mais precisas, mantendo maior a dimensao dos elementos
em regides de menor interesse. No ANSYS® Workbench isso é possivel através das
ferramentas de refinamento que permitem gerar refinamentos em faces, arestas ou
vértices, porém nédo € aplicavel a todos os métodos de geracdo de malha (ANSYS,
2010).

3 METODOLOGIA

Para atestar a confiabilidade do modelo computacional desenvolvido para este
trabalho, as analises de MIRJI (2020) foram reproduzidas com a finalidade de
comparar os resultados obtidos, neste trabalho, com os do autor. A placa utilizada
para a verificacdo de modelo tem dimensdes: comprimento a = 100 mm; largura b =
25,6 mm; espessura t = 7,68 mm; didmetro ao = bo = 12,8 mm. A posi¢cdo do
carregamento aplicado, a regido engastada fixamente e as dimensdes do modelo
estao expostos na Figura 1.



Figura 1 — (I) Posicdo do engaste (A) e da aplicacdo do carregamento (B); (I)
Dimensodes da placa.
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Fonte: Autores.

O sdlido 3D foi gerado através do software SolidWorks® e posteriormente foi
importado para o ANSYS® Workbench através do mdédulo Static Structural. Foram
utilizadas as mesmas propriedades de material definidas por MIRJI (2020), sendo
algumas caracteristicas do material similares ao aco A36, sendo expostas na Tabela
1.

Tabela 1 — Propriedades mecéanicas do material.

Mdédulo de Elasticidade (MPa) 206900
Coeficiente de Poisson 0,32
Tensdo de Escoamento (MPa) 648,3
Tenséo de Ruptura (MPa) 786,2

Coeficiente de Carregamento da
Vida em Fadiga (R)
Fonte: MIRJI (2020).
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Para reproduzir os resultados de MIRJI (2020), buscou-se obter a dimensao do
elemento finito que apresente resultados confiaveis e, simultaneamente, que nao
demandem um tempo de processamento muito alto para a obtencado. Para tal, apés a
importacdo da geometria e definicAo do material, foram utilizados os controles de
malha com método de geracéo de tetraedros e elementos de ordem quadratica, onde
variou-se o tamanho do elemento entre 0,7 mm e 6,5 mm e foi aplicado um
refinamento de grau 1 na face interna da perfuracdo. Fixou-se uma das extremidades
da placa através de um engaste fixo e aplicou-se um carregamento de tracéo estatica
na outra borda, com médulo de 62250 N, como esta representado na Figura 1. A partir
disso, obtém-se a dimensédo de elemento minimo para garantir que os resultados
convergiram.



3.1 ANALISE DE PLACAS COM PERFURACOES DE VOLUME IGUAL

Para a andlise deste trabalho foram utilizadas placas com dimensfes maiores
(a =2000 mm; b = 1000 mm; t = 12 mm), com a finalidade de incorporar, a pesquisa,
condi¢cbes que se aproximem de uma aplicacéo real da industria. Além disso, nessa
primeira etapa das simulacdes, as dimensdes das perfuracées sdo ajustadas para que
representem um volume removido de material da chapa de 10%.

Desse modo, necessita-se realizar o teste de convergéncia de malha
novamente, agora para o modelo de dimensdes maiores. A andlise foi realizada
variando-se a dimensao de elemento tetraédrico entre 10 mm e 100 mm e aplica-se
um grau de refinamento 1 na face da perfuragdo. A perfuracdo utilizada para a
otimizacao da malha foi a circular com diametro de 504,63 mm.

O material utilizado nas simulacdes trata-se do ago AH-36 de aplicagéo naval,
com tensdo de escoamento de 355 MPa e tenséo de ruptura de 490 MPa. Entre suas
caracteristicas nota-se uma boa soldabilidade, sendo possivel aplicar todos os
processos de solda mais usuais e é aplicado em areas de alta solicitacdo de esforcos
em estruturas expostas as adversidades maritimas, como em navios e plataformas de
petréleo (VUKELIC, 2022).

Um carregamento de 600 kN foi utilizado de modo a causar uma fadiga de baixo
ciclo na chapa. O carregamento é completamente reverso, com seu valor médio
definido em 0O (oscila entre -600 kN e 600 kN). O estado biaxial de tensdes formado,
faz com que uma teoria de fadiga seja aplicada. Utiliza-se se a teoria ASME Eliptico
que leva em consideracao a tensdo de escoamento enquanto outros métodos levam
em consideracdo a tensdo de ruptura do material. A configuracdo do modelo é
mostrada na Figura 2.

Figura 2 — Condicdes de contorno aplicados a uma placa com perfuragédo circular
sendo: (A) Suporte fixo; (B) Carregamento com engaste rigido.
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Fonte: Autores.

Diversas geometrias de perfuracdes (quadrado, retangulo, circulo, elipse,
losango e oblongo) foram criadas em placas e as dimensdes dos furos séo
apresentadas na Tabela 2. Nas geometrias em que nédo ha simetria (retangulo, elipse,
losango e oblongo) utilizou-se, como razéo de aspecto do furo, bo/ ao=0,5.



Tabela 2 — Dimensdes utilizadas para furos que representam a remocéao de 10% do
volume total da placa.

Geometria bo (mm) ao (mm)
Circulo 504,63 504,63
Quadrado 447,21 447,21
Retangulo 316,23 632,46
Elipse 356,82 713,65
Oblongo 334,70 669,40
Losango 447,21 894,43

Fonte: Autores.

3.2 ANALISE DE PLACAS COM SECAO TRANSVERSAL IGUAL

Para uma segunda analise, fez-se um redimensionamento das perfuracdes
para uma nova rodada de simulagdes. Tomando como base a dimensdo do furo
circular com ao=bo=504,63 mm, as demais geometrias foram dimensionadas de forma
que a sua dimensdo bo tenha este mesmo valor, e as razbes de aspecto das
perfuracdes (bo/ ao = 0,5) fossem também mantidas. Isso faz com que a remocéo de
material da placa represente valores diferentes, porém, a dimenséao (bo) que afeta o
fluxo das tensGes no sentido do carregamento (eixo x) se mantém a mesma. As
dimensdes utilizadas para cada perfuracao estéo dispostas na Tabela 3.

Tabela 3 — Dimensdes de furos utilizadas para area de secéo transversal igual.

Geometria bo (mm) ao (mm)
Circulo 504,63 504,63
Quadrado 504,63 504,63
Retangulo 504,63 1009,25
Elipse 504,63 1009,25
Oblongo 504,63 1009,25
Losango 504,63 1009,25

Fonte: Autores.

Parametros de carregamento, malha, material e método de analise de fadiga
foram implementados do mesmo modo que na se¢ao anterior.

4 RESULTADOS OBTIDOS

Para verificar o modelo, inicia-se com o teste de convergéncia de malha. A
Figura 3 mostra a discretizacdo do dominio da placa para a faixa de tamanhos de
elementos (0,7 mm - 6,5 mm) utilizados.



Figura 3 — Malha com tamanho de elemento: (1) 0,7 mm; (ll) 6,5 mm.
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Fonte: Autores.

Através do teste de convergéncia de malha, obteve-se que uma dimenséao de
1 mm j4 apresenta resultados suficientemente precisos a respeito das tenses de von
Mises, e com um esfor¢co computacional menor do que com malhas mais refinadas.

Utilizando-se a dimensdo de elemento escolhida a partir do teste de
convergéncia de malha, foram reproduzidas as analises realizadas por MIRJI (2020)
com a finalidade de realizar a verificagdo do modelo computacional. A Tabela 4 mostra
0s resultados obtidos.

Tabela 4 — Verificagdo de modelo com a variagdo do carregamento.

Carga (N) Simulacao Atual (MPa) MIRJI (MPa) Diferenca %
62250 1371,4 1359,3 0,89%
53890 1187,2 1176,7 0,89%
47390 1044 1034,8 0,89%
40180 885,2 877,36 0,89%
40140 884,3 876,49 0,89%
31140 686 679,96 0,89%
25270 556,7 551,79 0,89%
22020 485,1 480,82 0,89%
20920 460,9 456,8 0,90%

Fonte: Autores e MIRJI (2020).

Baseado na Tabela 4, nota-se que os resultados obtidos através do modelo
computacional apresentam uma diferenca percentual pequena quando comparados
aos de MIRJI (2020) mostrando que o modelo computacional desenvolvido apresenta
resultados confiaveis.

A Figura 4 mostra a malha com elementos de 1 mm, definida apds o teste de
convergéncia de malha, e a distribuicdo das tensdes de von Mises quando aplicado
um carregamento de 20920 N.



Figura 4 — Verificacdo de modelo.

3,506e0
3,0001e8
2,583%6
2,0776e8
1,571e8
1,0652¢8
5589167
5,2665¢6 Min

003 ()

Fonte: Autores.

Através da Figura 4, € possivel perceber que as maiores tensdes de von Mises
(representadas em vermelho) se encontram na parte de menor se¢ao transversal,
localizadas acima e abaixo da perfuracdo onde ocorre o fendmeno de concentracao
de tensdes, distorcendo desse modo as linhas do campo de tensdes que agem
axialmente ao carregamento aplicado e geram um acumulo de tensfes nesses locais.
As zonas de menores tensfes de von Mises (representadas em azul) estdo
distribuidas ao longo da placa e principalmente nas laterais da perfuracéo, apontando
o local onde a acao de linhas de tensdes € muito baixa.

Com a verificacdo realizada, obtém-se que o modelo computacional analisado
apresentou resultados condizentes e esta apto a ser aplicado no médulo do ANSYS®
Workbench onde é possivel realizar analises de fadiga.

4.1 ANALISE DE PLACAS COM PERFURACOES DE VOLUME IGUAL

Através do teste de convergéncia de malha na placa de 2000 mm x 1000 mm
x 12 mm com furo circular, obtém-se que a dimensdo de 20 mm para um elemento
tetraédrico representa com assertividade os resultados e pode ser aplicado.

A Figura 5 mostra a malha que € aplicada e o refinamento utilizado na regiao
da perfuracao.



Figura 5 — Placa 2000 mm x 1000 mm x 12 mm com furo circular.
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A Figura 6 apresenta os resultados obtidos nas simulacdes feitas através do
modelo computacional verificado.

Figura 6 — Resultados de vida em fadiga para perfuracées com 10% do volume total.
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Nota-se na Figura 6 que as regides em torno das perfuracdes sdo as maiores
responsaveis pela delimitacdo da vida em fadiga, sendo estas as regifes onde temos
as zonas mais criticas (menor vida em fadiga) mostradas em vermelho. Por outro lado,
as zonas mais afastadas do acidente geométrico, causado pela perfuracdo, sédo
representadas pela cor azul, caracterizando que séo regides da placa que possuem
vida infinita.

Os resultados obtidos para vida em fadiga dos pontos criticos, para cada tipo
de furo, estdo expostos na Tabela 5:

Tabela 5 — Vida em fadiga (em ciclos) para furos com 10% do volume total da placa.

Circulo Elipse Losango Oblongo Quadrado Retangulo

18193 112710 1079 104460 13131 40159

Fonte: Autores.

Algumas caracteristicas podem ser notadas nos resultados apresentados na
Tabela 5, entre elas o padrédo de aumento de vida em fadiga nos furos com menor
dimensé&o bo (elipse, oblongo e retangulo). Assim, em furos onde a dimensé&o bo &
menor, existe uma menor variagdo nas tensdes predominantes que fluem na direcao
do eixo x, devido ao carregamento aplicado e desse modo, ha uma menor
concentragéo de tensdes no entorno da perfuragéo. Dentre todas as perfuragdes, para
a mesma quantidade de material removido, destaca-se o furo eliptico com 112710
ciclos. Este valor mostra que a escolha da geometria eliptica melhora em 104,45 vezes
a vida da placa se comparada a perfuracao losangular, o que representa um aumento
de 10345,78% da vida util da placa.

4.2 ANALISE DE PLACAS COM SECAO TRANSVERSAL IGUAL

Aplica-se o mesmo carregamento ciclico completamente reverso de 600 kN
para as placas considerando a secéo transversal minima fixa (bo constante) e os
resultados para essa nova configuracao das perfuracdes sao expostos Figura 7.,



Figura 7 — Vida em fadiga para perfuracbées com mesmo valor de bo.
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Com base na Figura 7 percebe-se que as regibes mais afetadas pela
descontinuidade geométrica se localizam em torno do furo imposto a placa, sendo
esta uma regido de alta concentracdo de tensdes. As regides onde ha a falha por
fadiga estao representadas pela cor vermelha enquanto que as areas menos afetadas,
de vida infinita, podem ser observadas na cor azul. Os valores de vida em fadiga das
areas criticas de cada perfuracao sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Vida em fadiga (em ciclos) para furos com o mesmo bo.

Circulo Elipse Losango Oblongo Quadrado Retangulo

18193 41858 1047 52044 9797 18383
Fonte: Autores.

Mantendo a dimensdo bo constante para todas as perfuragbes, e havendo
diferentes volumes de material removido, nota-se (ver Tab. 6) que novamente o furo
losangular apresenta o pior resultado para a vida em fadiga. Por outro lado, os furos
eliptico e oblongo sdo os que se destacam pela maior vida util, sendo agora o furo
oblongo o melhor com 52044 ciclos, o que representa um aumento de 4870,77% em
relacdo ao furo losangular. Cabe destacar que mesmo com a variagdo dimensional do
furo losangular, a variagdo em numero de ciclos diminuiu de 1049 para 1047,
representando uma reducéo de menos de 0,20%, mostrando que para este tipo de
furo o volume de material removido n&o foi um fator determinante.



Para uma melhor visualizacéo dos resultados alcancados através da segunda
andlise, traz-se um gréfico que compara o volume de material que € removido
aplicando cada tipo de geometria nas perfuracdes das placas. As dimensdes trazidas
para as perfuracfes tratam-se das areas e para se obter o volume basta multiplicar
pela espessura (t) da chapa, sendo essa igual para todos 0s casos e proporcionais
tanto para o volume como também a massa reduzida de material em cada chapa.

Figura 8 — Grafico de comparacao volume das perfuracdes e ciclos em fadiga.
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Tomando-se como base para a analise o furo circular, que possui a menor area,
e comparando a geometria do furo retangular, que possui a maior area dentre as
geometrias analisadas, nota-se um aumento de 154,6% na area da perfuracao
retangular e, consequentemente, da sua massa removida da placa. Em paralelo a
isso, a vida em fadiga para as placas com as perfuracdes de geometria citada,
possuem um desempenho similar, sendo assim vantajosa a aplicacdo de uma
perfuracdo com geometria retangular no ponto de vista de redugao de peso e aumento
de area removida.

Outra analise que pode ser feita com os resultados é de que conforme a
dimensé&o ao das perfuracbes aumentou, o fendmeno de concentracdo de tensao foi
reduzido ao longo da borda da perfuracéo devido a melhor distribuicdo das tensdes.
Isso pode ser visto quando se compara a vida em fadiga do furo circular a do furo
oblongo e, também, do furo quadrado ao retangular. Nos dois casos, as duas
perfuracdes possuem como diferengca somente a dimensao ao e com 0 aumento dessa
dimenséo, além de diminuir a massa da placa, aumentou-se a vida em fadiga em
186,1% quando comparamos a geometria circular ao oblongo e de 87,6% para a
geometria retangular comparada ao quadrado. A Figura 9 mostra as tensdes de von
Mises para os dois exemplos, em que o aumento da dimensao ao reflete na melhoria
da distribuicdo das tensGes maximas.



Figura 9 — Distribuicdo de tensdes de von Mises.
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Fonte: Autores.

Quando comparamos o furo circular ao oblongo, h4 uma melhor distribuicdo
das maximas tensfes ao longo da borda do furo oblongo e consequentemente uma
diminuicdo das concentracdes de tensbdes, levando assim ao aumento da vida em
fadiga. A mesma andlise pode ser feita para comparar a distribuicdo das tenses do
furo quadrado a do furo retangular.

Por fim, o furo de geometria losangular apresenta o pior desempenho por ser
um concentrador de tensao agudo na direcao do carregamento, gerando facilmente o
inicio de uma trinca nessa regiao.

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A verificagao realizada, apresentou resultados condizentes com os do autor do
trabalho (MIRJI, 2020) e possibilitou o desenvolvimento do estudo aqui apresentado.
Além disso, o refino da malha permitiu gerar resultados confidveis no menor tempo
possivel, melhorando assim a eficiéncia na realizacdo das simulacdes.

Os resultados obtidos para uma remoc¢ao de material de 10% do volume total
da placa, apresentaram que as placas com maior vida Gtil sdo as que possuem a
menor dimensao bo permitindo que o fluxo das tensdes seja menos afetado do que
para as perfuracdes com maiores dimensfes verticais. Ainda, constatou-se que a
concentragédo das tensbes é determinante para a vida em fadiga, como pode ser
observado na perfuracao losangular.

Em termos de uma segunda analise, que variou o volume de material removido,
mas possibilitou os mesmos valores de bo para todos os furos, observou-se que
guanto mais alongada for a geometria, melhores s&o os resultados. Isso se deve ao
fato de as tensdes se distribuirem melhor no entorno da perfuracdo, reduzindo as
areas de concentracao de tensdes. Desta analise observa-se também que € possivel
reduzir o volume de material da placa de forma a reduzir a sua massa e, ainda assim,
0 comportamento mecéanico em fadiga foi melhorado, como visto no comparativo entre
os furos quadrado e retangular e, também, para os furos circular e oblongo.



6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a andlise da vida em fadiga de placas finas, de aco,
perfuradas e submetidas a carregamento alternado. Com a aplicacdo do Método dos
Elementos Finitos, através de um software comercial, um modelo computacional foi
verificado de forma a atestar a eficacia do método e a veracidade dos resultados.

O modelo computacional verificado foi utilizado para estudar o comportamento
mecanicos de placas retangulares com perfuracdo centralizada e com diferentes
geometrias. Para perfuracdes com o mesmo volume de material removido, percebeu-
se um melhor comportamento mecanico para o furo eliptico, seguido pelo furo
oblongo. J& o pior comportamento mecéanico observado foi para o furo losangular. A
aplicacao do furo eliptico, se comparado ao losangular, permite uma melhoria de
10345,78% da vida util da placa.

Quando analisadas placas onde a dimenséo bo do furo foi mantida constante e
o volume de material removido foi varidvel, observou-se superioridade no
comportamento mecanico da placa com furo oblongo, e mais uma vez a pior condicéo
foi obtida para o furo losangular.

As perfuracbes que apresentaram os melhores comportamentos mecanicos
foram as que melhor distribuiram as maximas tensfes, reduzindo as zonas de
concentracfes de tensdes. Por outro lado, tanto para placa com volume constante
quanto para bo constante, a mesma vida em fadiga foi observada para os furos
losangulares, independentemente da variacdo no volume de material a placa.
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