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Resumo

O crescimento de fendas sob o efeito de fadiga é frequentemente observado em diversos
componentes mecanicos, 0 que pode levar a falhas catastréficas. Com tal, é de elevada
importancia que o fenébmeno da fadiga, sob carregamentos de modo |, modo Il e/ou modo Ill, seja

melhor compreendido.

Esta tese teve como objetivo principal a determinagéo dos fatores de intensidade de tenséo
K;, K;; € K;;; para diferentes dimensdes de fendas inseridas em provetes cilindricos, em provetes
Compact Tension (CT) ou em provetes CT modificados. Foi assumido um estado plano de tenséo
para 0s provetes prismaticos e ambos os provetes, quer cilindricos quer prismaticos, foram

sujeitos a carregamento torsional.

Os provetes foram numericamente simulados assumindo um material isotrépico,
homogéneo e linear elastico. Os resultados foram obtidos utilizando o Método dos Elementos
Finitos, através do programa computacional ANSYS. A zona de plasticidade junto da frente da
fenda foi considerada infinitesimal quando comparada com as dimensdes do provete; como tal,
as Leis da Mecénica da Fratura Linear-Elastica foram consideradas validas. Durante as
simulagdes numéricas foram utilizados elementos finitos tetraédricos e foram introduzidas fendas

semielipticas nas zonas analisadas.

A validagdo do funcionamento do programa computacional foi feita através da simulacdo
de um vardo contendo uma fenda superficial semieliptica, sujeito a carregamento de modo I; os
resultados de K, calculados pela norma BS 7910 estavam em concordancia com os obtidos

numericamente.

Palavras Chave:

Mecanica da Fratura
Carregamento torsional

Fator de Intensidade de Tensdo
Método dos Elementos Finitos

Provetes cilindricos e prismaticos






Abstract

Fatigue crack growth could be noticed in many mechanical components, which can result
in its catastrophic failure. Therefore, it is very important that fatigue phenomenon under mode-I,
mode-11 and/or mode I11 loading be better understood.

This thesis mainly studies the stress intensity factors present at the crack tip of surface
flaws inserted either in a cylindrical specimen, or in a standard Compact Tension specimen (CT)
or in a modified CT specimen. A plane stress state was assumed for the prismatic thin specimens
considered during the analyses and both cylindrical and prismatic specimens were subjected to
torsional loading.

The specimens were numerically simulated assuming an isotropic, homogeneous and
linear-elastic material model. Results were obtained using the Finite Element Method (FEM), via
ANSYS® software, and plasticity near the crack tip was assumed to be very small when compared
with the overall dimensions of the specimen. Hence, Linear Elastic Fracture Mechanics applied.
Semi-elliptical cracks were considered during the numerical studies carried out, and solid

tetrahedral finite element meshes were used in the numerical simulations.

Previously to the application of torsional loading, K; values were obtained for semi-
circular surface flaws in round bars (BS 7910:2013) and those were compared with the numerical
values calculated; results were in very good agreement. Then, cylindrical specimens were
designed in accordance to the specimens used in a work carried out by Y. Murakami, and K;, Kj;
and K;;; solutions were determined for different crack lengths. Finally, prismatic geometries
under study were also submitted to torsional loading and values for the same stress intensity

factors were determined.
Keywords:
Fracture Mechanics
Mode-111 Loading
Stress Intensity Factors
Finite Element Method

Cylindrical and Prismatic Specimens
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1 Introducéao

1.1 Motivacao e Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo calcular os valores dos fatores de intensidade de
tensdo K;, K;; e K;;; em provetes cilindricos e em chapas finas - CT (Compact Tension Specimen)
e DENT (Double Edge Notched Tension) - quando sujeitos a carregamentos torsionais. Recorreu-
se ao Método dos Elementos Finitos por ser a forma mais eficaz de relacionar a geometria dos
provetes ensaiados e o tipo de carregamento utilizado com os fatores de intensidade de tensdo

resultantes.
Neste trabalho, as principais tarefas realizadas foram as seguintes:

- Realizagdo de uma pesquisa bibliogréafica, com vista a sintetizar a informacdo mais

relevante relativa ao tema do trabalho;
- Modelag&o dos provetes a estudar;

- Simulagdo da propagacdo de uma fenda num provete cilindrico, para os carregamentos

desejados, recorrendo ao programa computacional ANSYS Workbench®;

- Validacdo dos modelos utilizados e das simulagdes numéricas realizadas, comparando

os resultados obtidos com as solugdes tedricas existentes na literatura;

- Anélise e discussdo dos resultados.

1.2 Enquadramento

Os atuais desenvolvimentos na area da Engenharia Mecanica, aliados a crescente
sofisticacdo de projetos e a necessidade de manter um desenvolvimento econdmico sustentavel,
tornam fundamental uma melhor compreensdo do comportamento mecénico dos materiais em
condigdes de servi¢co. Em particular, dos problemas relacionados com a Mecénica da Fratura e

com a fadiga, sendo estes os temas em estudo nesta dissertacao.



Muitos dos critérios e normas tradicionais de projeto baseiam-se apenas em limitar a
tensdo maxima na seccao critica do componente ao valor da tensdo méaxima admissivel. Contudo,
a propagacdo de fendas por fadiga da-se em componentes sujeitos a cargas que variam
ciclicamente em situacdes de baixa tensdo nominal. O processo de iniciacdo de fendas por fadiga
e de nucleacéo verifica-se regularmente em zonas de mudanca abrupta de secc¢ao ou na vizinhancga
de um entalhe, pois a concentracdo de tensfes € mais elevada nessa zona de um componente,
podendo, em ultima instancia, resultar na falha catastréfica deste [1]. Na Figura 1.2.1 pode

observar-se a falha, por fadiga, de um componente mecéanico.

Figura 1.2.1 — Pedal de uma bicicleta fraturado devido a propagacao de uma fenda por fadiga

[2]

O estudo sistematico da fadiga dos materiais teve origem em meados do século XIX, por
parte do engenheiro alemao August Wohler [3], que tinha como objetivo compreender a razédo
pela qual os eixos ferroviarios, projetados de acordo com os critérios de resisténcia elastica,
estavam a apresentar uma vida Util inferior ao expectado. O estudo deste problema levou a que
Wohler publicasse resultados que correlacionavam o nimero de ciclos até a fratura com a carga
aplicada. A obtencdo destes resultados impulsionou os trabalhos de Griffith, no ambito da
Mecénica da Fratura, e o estudo da propagacdo instvel de fendas por fadiga durante a primeira
metade o0 século XX. No entanto, estes desenvolvimentos ndo foram suficientes para evitar os
acidentes catastréficos dos navios Liberty , Figura 1.2.2, e dos avifes Comet, Figura 1.2.3, que

ocorreram nos anos 40 e 50 do século XX, respetivamente.



Figura 1.2.3 — Avido Comet [5]

Estes casos de falhas, entre muitos outros, representam a importancia que o estudo da
fadiga, e das diversas circunstancias em que esta ocorre, tem no que diz respeito ao
dimensionamento de componentes mecénicos, de modo a garantir, em primeiro lugar, a seguranca

dos seus utilizadores, e posteriormente, a fiabilidade dos componentes em causa.
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2 Conceitos Fundamentais

2.1 Introducéo a Mecanica da Fratura

Existem duas abordagens na Mecanica de Fratura: a Mecanica da Fratura Linear-Eléstica
(MFLE) e a Mecanica da Fratura Elastoplastica (MFEP). A utilizacdo destas abordagens, varia
consoante as condi¢es do modelo em estudo.

A MFLE ¢ utilizada quando o material do componente apresenta um comportamento
linear-elastico e quando a plastificacdo na zona da frente da fenda ndo tem uma dimensédo
significativa. O campo de tensbes/deformagfes no material é, entre outros, condicionado pela

tensdo de cedéncia deste e pela espessura do componente em estudo.

A MFEP é, geralmente, aplicada quando a deformacéo pléastica na frente da fenda afeta
consideravelmente a propagacao desta, algo que, por norma, deve-se a reduzida espessura do

componente, e/ou a aplicacdo de um carregamento elevado.

O fator de intensidade de tensdo K e o integral J sdo os parametros mais frequentemente
associados a Mecéanica da Fratura, pois controlam a propagacdo de fissuras ao longo de
componentes sujeitos a forgas externas. Nesta situacdo, o fator de intensidade de tenséo K é muitas
vezes comparado com a tenacidade, K., que representa um valor critico de K, que, quando
atingido, prevé a ocorréncia de uma falha catastréfica. O integral J consiste num integral de
contorno, percorrido no sentido anti-horério, definido na extremidade da fenda, comecando numa
das suas superficies e terminando na outra. Este integral tem como base um método energético e,
representa a energia mecanica necessaria, por unidade de area, para a propagacao virtual de uma

fenda de comprimento a.

Existem varios métodos numéricos que permitem a determinacdo numérica destes
parametros, entre 0s quais encontram-se: O Método dos Elementos Fronteira, 0 Método das

Diferencas Finitas e 0 Método dos Elementos Finitos (MEF).



2.2 Modos de Carregamento

Os modos de carregamento e propagacdo de uma fenda dividem-se em trés modos
principais: Modo I, Modo Il e Modo Ill. A cada um destes modos estd associado um fator de
intensidade de tensdo especifico, resultante de um carregamento global, estas sdo: K;, K;; € Ky,
respetivamente. A Figura 2.2.1 ilustra os carregamentos que originam estes modos, aplicados

individualmente a um sélido com uma fenda presente.

1 11 11

Figura 2.2.1 — Modos de carregamento I, Il e 111 [6]

O Modo I define-se como um carregamento aplicado numa dire¢ao ortogonal ao plano da
fenda, induzindo tensBes normais e de tracdo na extremidade da fenda. Este modo de
carregamento é o mais estudado, pois consiste no modo mais frequente em aplicagdes praticas.
Quando sujeita a este carregamento, a fenda propaga na direcdo perpendicular ao plano de

carregamento.

O Modo Il define-se como um carregamento aplicado numa direcdo paralela ao plano da

fenda e perpendicular a frente da fenda, induzindo tensdes de corte na frente desta.

O Modo Il define-se como um carregamento aplicado na direcdo paralela ao plano da

fenda e a frente da fenda, induzindo também tensdes de corte na extremidade desta.

Verifica-se ainda a possibilidade de aplicar um carregamento que combina dois ou trés
dos modos fundamentais, denominando-se como modo misto plano ou especial, respetivamente

I+11 e I+11+111.



2.3 Estado Plano de Tensao e Estado Plano de

Deformacao

O estado de tensdo de um material esta diretamente relacionado com as propriedades
mecanicas deste material, assim como com o0 modo com que uma fenda se propaga ao longo do
mesmao. Para provetes prisméticos existem dois casos a considerar, o estado plano de tenséo e 0
estado plano de deformacdo. A espessura destes provetes é determinante para definir o estado de

tensdo existente nos provetes.

O estado plano de tensdo é, em termos gerais, caracterizado pela auséncia de tenséo
perpendicular ao provete, ou seja, sem tenséo a,,,. Esta generalizacdo é valida para os provetes de
espessura fina, onde se verifica uma superficie de fratura completa ou quase completamente
obligua (a 45°) (Fig. 2.3.1).

Um estado plano de deformagdo, onde existe um estado triaxial de tensbes, €
caracteristico em provetes de espessura elevada (Figura 2.3.2), onde o material que se encontra
na zona plastica devia fluir e contrair na direcdo da espessura. Contudo o material em redor nao
e capaz de acompanhar esta contracdo, devido a sua natureza elastica e observa-se um fenémeno
de constrangimento plastico. Considerando um carregamento de Modo |, a fratura criada é
tipicamente plana e normal a direcdo de aplicacdo de carga, exceto junto a superficie livre do
provete, onde é possivel encontrar uma fratura obliqua, também definida como Shear lips [1,7].

Na Figura 2.3.1 e Figura 2.3.2, é possivel observar uma ilustracao representativa destes

dois fendmenos.
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Figura 2.3.1 — Fratura em estado plano de tensao [8]
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Figura 2.3.2 — Fratura em estado plano de deformacéo [8]

A tenacidade é influenciada pela espessura do provete/componente, assim como pelo
material deste. Na Figura 2.3.3 verifica-se que o0s valores maximos para a tenacidade
correspondem a espessuras finas de provetes, em estado plano de tensdo, e que conforme a
espessura aumenta a tenacidade diminui até estabilizar, transitando assim para estado plano de

deformacéo.
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K ‘]‘
\ O,
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o
I
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Figura 2.3.3 — Relagéo entre a tenacidade e a espessura do provete [9]

Para os provetes prismaticos analisados nesta dissertacdo, considera-se apenas estado

plano de tenséo.



2.4 Fator de Intensidade de Tensao

O fator de intensidade de tensdo K é um parametro da Mecénica da Fratura, proposto por
Irwin [10] em concordancia com os resultados experimentais por ele obtidos, que permite avaliar
a intensidade do campo de tens@es numa zona préxima da extremidade de uma fenda sob ac¢éo de
um carregamento. As conclusdes de Irwin foram, mais tarde, apoiadas por Williams [11], que
chegou a resultados semelhantes, obtidos, contudo, por métodos diferentes. O fator de intensidade
de tensdo, K, possui unidades do tipo [MPa - vVm] e depende de varios fatores, entre os quais, a
geometria do componente, o tipo de carregamento imposto, a sua intensidade e localizagéo e
dimenséo da fenda.

O campo de tensdes na vizinhanca da extremidade da fenda, ilustrados na Figura 2.4.1,
estdo associados aos trés modos basicos de carregamento, como foi anteriormente referido. Estes
valores de K;, K;; e K;;; podem ser determinados com recurso a equacdes (2.4.1), sendo todas as
variaveis escalares que quantificam a intensidade de um campo de tensbes, recorrendo ao

referencial polar ilustrado na Figura 2.4.1.

LEADING EDGE

/ OF THE CRACK

N

Figura 2.4.1 — Estado de tens&o na vizinhanca da extremidade de uma fenda [12]

Considerando um material linear elastico, isotrépico e homogéneo, a expressdo do campo
de tensdes, em qualquer ponto proximo da frente da fenda, sujeita a um carregamento em Modo

I, sdo dadas pelas equaces (2.4.1) [1]:

_ KB i i 3O 2.4.1
ax—m cos> Sing - sin—- (2.4.13)



_ K 0 .6 36
O'y—ﬁ cos§[1+smz sin—- (2.4.1.b)

K ] 6 30
L. cos=-sin=cos— (2.4.1.0)

by = 5= €057 78, 2

{ 0 estado plano de tensdo (2.4.1d)
o, = ST

2~ W(ox+ay) estado plano de deformagéo

Ty, =Ty, =0 (2.4.1e)

Analogamente, o campo de tensdes, para uma fenda de Modo Il é dado pelas equagdes
(2.4.2) [1]:

_ K, N ] 36
g, = —ﬁ SlTLE[Z + COSE COST] (2423)
Ky .0 ] 36
0y, = N Sin - cos>-cos—- (2.4.2h)
T =£-cos€ 1—sin€-sinﬁ (2.4.2¢c)
o \2mer 2 2 2 o
{ 0 estado plano de tenséo (2.4.20)
0, = 4.
v(ox +0,) estado plano de deformagéo
Ty, =Ty, =0 (2.4.2e)

De forma semelhante, as expressdes para os campos de tensdes para uma fenda em Modo

111 sdo dadas pelas equagdes (2.4.3):

K N
Ty = -sin= 2.4.3a
V2 r 2 ( )

K 0
T,, = ——"'C0S> 2.4.3b
Y \Rmr 2 ( )

A anélise das varias equagdes permite prever que o campo das tensdes contém uma
singularidade na extremidade da fenda, pois quando r — 0, esta analise prevé que as tensdes
tendam para um valor infinito, 0 que representa uma impossibilidade fisica, justificada pela
ocorréncia de deformacao plastica localizada do material na frente da fenda. Como tal, as fendas,
mesmo quando submetidas a tens6es nominais de baixo valor, apresentam sempre uma regiao
plastica junto da extremidade da fenda. Contudo, assumindo que a zona plastica é de dimensdes

reduzidas, a anélise pela MFLE é vaélida [13].
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As solugBes existentes para determinar o valor de K sdo determinadas através do valor
nominal do carregamento e da geometria do componente, considerando configuragdes simples e
bem definidas, que abranjam grande parte dos provetes utlizados em ensaios experimentais.
Quando se analisam casos mais complexos recorrem-se a métodos experimentais ou nuUMericos.

No caso geral é utilizada a equagéo (2.4.5).

K =Yovma (2.4.5)

Onde Y é uma funcdo adimensional que depende da geometria e distribuicdo de carga, o

representa a tensao nominal aplicada e a 0 comprimento de fenda considerado.

2.5 Integral J

Cherepanov, em 1967, e Rice, em 1968, independentemente, introduziram o conceito de
Integral J como um parametro aplicavel a Mecénica da Fratura, que permite avaliar os campos de
tensdes e deformacgdes na proximidade de uma fenda, aplicavel em materiais elésticos lineares e
ndo-lineares. Este conceito foi desenvolvido no seguimento do estudo das varia¢des do potencial
energético associadas & deformacgédo que resulta do movimento de uma singularidade por acéo de
um vetor de tracdo, levado a cabo por Eshelby, em 1951. Este estudo resultou na formulagéo de
um integral de linha, de carater energético, que descrevesse a essa mesma singularidade,

assumindo um comportamento elastico ndo-linear [12,13].

O Integral J é um integral de linha, ou de contorno, através do qual é possivel caracterizar
um campo de tensdes e deformagdes localizado na vizinhanga de uma fenda, demonstrado na
Figura 2.5.1. O integral é definido em torno de uma fenda, no sentido positivo (anti-horario),
comegando na superficie inferior da fenda, estendendo-se ao longo de um contorno bem
delineado, até a superficie superior da fenda, pressupondo que ambas as superficies estdo livres

de tracdo e sdo planas.

Este integral tem a particularidade de ser independente do contorno caso se verifiqguem as
seguintes condigdes: auséncia de forcas aplicadas no corpo, auséncia de tensbes térmicas
induzidas, auséncia de forgas de tracdo nas faces da fenda, material el&stico homogéneo e que o

processo seja quési-estatico [14,15]. A Figura 2.5.2 ilustra esta particularidade.
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Figura 2.5.1 — Contorno do integral J a volta de uma fenda [16]
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Figura 2.5.2 — Demonstrac¢do da independéncia de contorno do integral J [17]

O valor de J é sempre 0 mesmo para qualquer contorno que circunde uma fenda. Foi
também demonstrado por Rice [18] que o integral J € equivalente a taxa de libertacdo de energia
de um so6lido, G (derivado para um comportamento linear elastico), aplicavel a comportamento
elastico ndo-linear, consistindo numa medida da variacdo de energia de deformacao elastica com
0 aumento da fenda (Eqg. 2.5.1).

_du

]=G—%x

(2.5.1)

G representa a taxa de libertagdo de energia; U a energia elastica de deformacdo e da representa

o incremento da extensdo de area

Considerando um contorno arbitrario I', percorrido no sentido anti-horério, em torno da

fenda, o Integral J pode ser definido pela equacéo (2.5.2):

12



ou;
]=fW-dy—Tia—x‘ ds (2.5.2)
r

onde, I'" representa um contorno definido em torno da extremidade da fenda em sentido direto, W
representa a densidade de energia de deformacdo ou trabalho de deformacéo por unidade de
volume, T; é o vetor de tracdo que contem as componentes cartesianas do tensor das tensdes com
sentido para o exterior e normal ao contorno escolhido (T; = o;;'n;), u representa o vetor
deslocamento e ds representa um elemento do contorno. Quando o valor critico do integral J e

atingido, /., que corresponde a taxa de libertacdo de energia méaxima, G, da-se a propagacdo da

fenda.

2.6 Relacdoentre Ke]J

Considerando o material homogéneo, isotropico e linearmente eléstico, o valor do
Integral J esta associado ao valor do fator de intensidade de tensdo K para os modos I, I1, I1l. Esta

relacdo varia, dependendo do estado plano de tenséo ou do estado plano de deformacéo.

As equacdes (2.6.1) e (2.6.2) relacionam os valores de K; € /.

Estado plano de tenséo (2.6.1)

Estado plano de deformacéo (2.6.2)

As equacoes (2.6.3) e (2.6.4) relacionam os valores de K;; e /.

Jy = 1(,,2% Estado plano de tenséo (2.6.3)

Estado plano de deformacéo (2.6.4)

=K 2
I 1 £

Para modo 111 ndo a equacdo (2.6.5) relaciona J,,, e K;;, sendo esta semelhante para estado
plano de tensdo e estado plano de deformacdo.
1+ v E

1 . —
Jur = K G K I 6= 2(1+v) (2.6.5)

Para um carregamento em modo misto, a relagéo entre o valor do integral / e KI, Kll e

K111, apresentasse sob aforma das equacGes (2.6.6) e (2.6.7).
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J = K>+ K, % + K;p 1;—1/ Estado plano de tenséo (2.6.6)
1 42 1+ v Estado plano de

= (K;* + K;;° + Ky 2.6.7

] ( 1 11 ) E 11 E dEformagéO ( )

2.7 Propagacao de fendas por fadiga

No inicio do século XIX a fadiga foi reconhecida como um problema responsavel pela
falha de componentes de pontes e material ferroviario [3]. A fadiga verifica-se quando os trés

seguintes fatores se verificam em simultaneo:

e Existéncia de um carregamento aplicado suficientemente elevado
e Existéncia de uma flutuacéo ou variagdo no valor deste carregamento

e Que esta flutuagdo de verifique durante um namero suficiente de ciclos

Para definir um carregamento alternado s@o necessarios dois parametros, a tensdo média, o,,,

definida pela equagéo (2.7.1) e a amplitude de carregamento, g, definida pela equacéo (2.7.2).

+ .
Om = M (2.7.1)
0y
0o =~ (2.7.2)

Onde Opmax € Omin fepresentam a tensdo maxima e minima aplicadas no carregamento e o,

representa a gama de tensdes abrangidas pelo carregamento e é dada por:

Or = Omax — Omin (2.7.3)

E ainda comum utilizar o conceito da razio de tens@es, dada pela equacio (2.7.4), para definir um

carregamento ciclico.

O' .
R = Zmin (2.7.4)

Umax

A Figura 2.7.1 ilustra alguns dos tipos de solicitacdo possiveis.
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Figura 2.7.1 — a) Carregamento alternado puro (R=-1, ¢,,=0). b) Carregamento alternado
(o,,70). ¢) Carregamento variavel [19]

Num mecanismo sujeito a um carregamento alternado, as fendas que se formam devido a
fadiga, tem origem em superficies livres, por norma, em superficies externas, mas também no
interior de componentes em que se verifica a presenca de defeitos no material. A nucleagdo e a
propagacéao de fendas por fadiga podem ser divididas em trés fases, como ilustrado pela Figura
2.7.2:

e Fase | - Por norma, o inicio da propagacao da fenda ocorre a partir de um entalhe ou de
uma outra descontinuidade superficial. Ainda que ndo se verifique nenhum defeito
superficial, o inicio da propagacdo ird ocorrer devido a formacdo de bandas de
escorregamento permanente (plastificacdo localizada do material). O escorregamento
alternativo destas bandas promove a formacdo de intrusdes e extrusdes no material,
resultando na formacéao de fendas. Nesta fase verifica-se uma propagacéo muito lenta de
fendas segundo a direcdo das bandas de escorregamento, terminando quando ao campo
de tensdes na extremidade da fenda passa a ser dominante. Neste caso a propagacao da

fenda passa a ser caraterizada pela segunda fase.
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e Fase Il - Nesta fase da-se a propagacéo estavel da fenda, que pode ser aproximada com
boa precisdo pela Lei de Paris, equagédo (2.7.5).

o Fase Il - A propagacdo instavel da fenda é caracteristica desta fase. Tal acontece quando
a fenda atinge uma dimenséo suficientemente elevada de modo a que a seccdao resistente
ndo tenha capacidade de suportar a carga aplicada. Esta propagacdo instavel resulta na

fratura do componente.
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Figura 2.7.2 Gréfico logaritmico que traduz o comportamento tipico de propagacao de fenda
sob fadiga em materiais metalicos. Adaptado de [19]

A Figura 2.7.2 apresenta uma curva ideal da taxa de crescimento de uma fenda, da/dN,
em funcdo da variagdo do fator intensidade de tensdo, AK. Para o regime I, é possivel modelar,

utilizando a lei de Paris, o crescimento estavel e quasi-linear da fenda:

da
N C(AK) (2.7.5)

em que a representa a dimensédo da fenda, N representa o nimero de ciclos e C e m sdo constantes

relacionadas com as propriedades do material, temperatura e condi¢des de carregamento.
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2.8 Fator de intensidade de tenséo equivalente

Podem ocorrer, localmente, condi¢Bes de carregamento em modo misto se existir uma
coexisténcia temporaria ou permanente dos trés modos basicos de carregamento, resultando na
presenca de fatores de intensidade de tensdo do tipo K;, K;; e K. As condigdes de carregamento
dividem-se em modo misto plano, no caso da coexisténcia simultanea dos modos | e Il, e em
modo misto espacial, no caso da coexisténcia simultdnea dos trés modos. Existem, para
carregamento local em modo I, critérios bem definidos para a propagacéao de fendas por fadiga,
afirmando-se que ocorrera propagacdo de uma fenda, caso o fator de intensidade de tensdo, AKj,
localizado, exceda o fator de intensidade de tensédo limite, AK};j,, sendo que ocorrerd propagacao
instavel da mesma se o valor de K;,,,4, €Xceder a tenacidade a fratura em modo I, K. Salienta-se
que estas propriedades podem ser facilmente obtidas, experimentalmente, para o material em
guestdo, encontrando-se amplamente estudadas e acessiveis para um vasto nimero de materiais
[20].

Embora para carregamentos em modo | puro estes critérios sejam adequados, a utiliza¢éo
dos mesmos em casos de solicitagdes em modo misto, plano ou espacial, conduziria a resultados
ndo conservadores, visto K;; e K;;; também contribuirem para o inicio da propagacéo instavel da
fenda, existindo o risco de fratura do componente ou estrutura [21]. Surge, entdo, a necessidade
de encontrar um parametro que englobe as contribuicbes de K;, K;; € K, € que se possa
relacionar com AK;:, e K., apresentando-se sob a forma de um fator de intensidade de tenséo
equivalente, K., sendo definido através de diversas abordagens, por diversos autores [21]-[24]
e resultando em critérios de propagacao e fratura, em modo misto plano ou modo misto espacial.
Richard et al. [21] realizaram uma anélise dos diferentes critérios propostos, entre 0s quais, 0S
critérios de Pook [23] e de Richard [21], concluindo que, o critério que melhor se adequa a
propagacdo de fendas € o critério de Richard. O fator de intensidade de tensédo equivalente, K,
pode ser calculado, pelo critério de Pook, em duas etapas, através das equagdes (2.8.1) e (2.8.2),

ou, alternativamente, pelo critério de Richard, através da equagao (2.8.3).

0,83K; +/0,4489K}? + 3K}

Keqrir = TE (2.8.1)
Keqru(1+2v) + \/Kequ,u(l +2v) + 4K}, (2.8.2)

Keq(Pook) = 2
K _K 1 e 2 | 42 2.8.3
eq(Richard) = 7 + E K7+ 4"621(11 + 4Ky, ( e )
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A substituicdo do fator de intensidade de tensdo em modo I, K;, pelo fator de intensidade
de tensdo equivalente, K,,, nas condi¢bes anteriormente apresentadas, conduz a duas novas
condi¢des de propagacao de uma fenda ou de propagacao instavel, agora validas para solicitacdes
em modo misto, plano ou espacial, as quais sdo apresentadas em seguida [20]:

Kith< Keq< Kjc, para propagacao por fadiga,

K< K.q, para propagacdo instavel.
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Capitulo 111

3 Metodologia computacional aplicada

3.1 Introducéo ao Meétodo dos Elementos Finitos

A criacdo de modelos de fendomenos fisicos é uma das atividades importantes da
engenharia. Praticamente todos os fendmenos da natureza podem ser descritos pelas leis da fisica
e modelados através de equacgdes algébricas, diferenciais ou integrais relacionando as varias
quantidades que os caracterizam. Contudo, a resolucdo dos conjuntos de equacfes que formam
um modelo matematico depende fundamentalmente da complexidade dessas equagdes. Enquanto
para modelos simples a resolucdo analitica é facil de obter, para modelos complexos com
equacdes diferenciais e integrais definidas em dominios de geometria complicada, a resolugdo

analitica pode ser dificil ou mesmo impossivel.

No método dos elementos finitos, 0 dominio do problema é decomposto em Varios
subdominios e, em cada um desses subdominios, as equacdes que regem o fenémeno sdo
aproximadas usando um método variacional. A razdo principal para procurar aproximar uma
solu¢do num conjunto de subdominios reside no facto de ser mais fécil representar uma fungéo
complicada como uma composi¢do de fungdes polinomiais simples, com um erro que pode ser

tdo pequeno quanto se pretenda, bastando aumentar o nimero de subdominios.

O uso de principios variacionais é necessario porque a obtencao dos sistemas de equacdes
que permitem solucionar um problema pelo Método dos Elementos Finitos requer que este seja
formulado como um integral definido em todo o dominio. Contudo, 0s conjuntos de equacfes que
descrevem os fenomenos fisicos estabelecem normalmente relagdes entre as variaveis e 0s
parametros do problema fisico na vizinhanga de cada ponto do dominio. Para passar desta
descricdo pontual do fendmeno fisico para a descricdo integral requerida pelo Método dos

Elementos Finitos usam-se 0s principios variacionais [25].

O Método dos Elementos Finitos tem como objetivo, entre outros, a determinacdo do
campo de deformac0es e de tensdes de um solido de geometria arbitraria sujeito a agdes exteriores
[26].
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3.2 Programa computacional ANSYS

O programa computacional ANSYS® é uma ferramenta informatica que utiliza o Método
dos Elementos Finitos na analise de modelos computacionais definidos pelo utilizador. O
programa possui também diversos médulos que permitem realizar o processo de analise de forma
eficaz. Este programa foi escolhido para realizar as anélises numéricas referidas neste trabalho
por apresentar resultados consistentes e fidveis, bem como pelo contacto e experiéncia prévia com

esta ferramenta.

O processo de simulacdo, realizado com recurso a este programa computacional,
apresenta trés fases distintas, consistindo na fase de Pré-Processamento, seguida da fase de
Solucdo e, finalmente, da fase de Pds-Processamento. E na fase de Pré-Processamento que é
definida a geometria a analisar, as caracteristicas do material, as condi¢Ges de fronteira e 0s
carregamentos aplicados, a geometria e 0s parametros das fendas, bem como os parametros de
descaracterizacdo das malhas de elementos finitos. Seguidamente, na fase de Solucéo, o programa
procede aos célculos, de acordo com um modelo de analise escolhido pelo utilizador.
Adicionalmente, na fase de P6s-Processamento sdo apresentados os resultados calculados na fase
de Solucdo[20].

3.3 Propriedades do Material

Na defini¢do das propriedades do material, de tipo linear el&stico e isotropico, recorreu-
se as bibliotecas de materiais presentes no ANSYS®, tendo sido selecionado um material
correspondente ao aco inoxidavel, com o Coeficiente de Poisson, v=0,3, e 0 Mddulo de
Young, E = 200 GPa.

3.4 Provetes estudados

3.4.1 Provete Cilindrico

Para realizar a analise numérica, é necessario definir a geometria dos componentes que
se pretende simular. Como tal, a modelacéo do provete cilindrico foi feita de acordo com um dos
provetes ensaiados experimentalmente por Murakami et al em [27]. Na Figura 3.4.1 é possivel
visualizar a geometria do provete, assim como as suas dimensdes. Também na Figura 3.4.1 séo
representadas as dimensdes da indentacdo presente no provete de modo a garantir a origem da

fenda aquando dos ensaios experimentais de Murakami.
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b)

Figura 3.4.1 a) Geometria do provete cilindrico. b) Indentacdo presente no provete [27]

A Figura 3.4.2 permite visualizar a geometria do provete cilindrico modelado no

programa.

Figura 3.4.2 Provete cilindrico modelado
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Foi ainda necessario modelar a propagacao da fenda no provete, de modo a obter valores
dos fatores de intensidade de tensdo na frente da fenda para diferentes comprimentos de fenda.
De acordo com os resultados de Murakami, foram introduzidas fendas bifurcadas com um angulo
de 68 graus. A Figura 3.4.3 mostra a propagacao obtida por Murakami, enquanto que a Figura
3.4.4 permite visualizar a modelagéo virtual da propagacdo da fenda realizada nos provetes

cilindricos.

Axial direction

Figura 3.4.3 Propagacao de fenda sob carregamento torsional no local da indentagéo apos a
abertura de uma pré-fenda com 400 um [27]

a) d)
I) e)
- _

Figura 3.4.4 Modelagdo da propagacdo da fenda a) indentacéo inicial b) pré-fenda 400 um
¢) fenda propagada com 420 um d) fenda propagada com 440 um e) fenda propagada com 460 um f) fenda
propagada com 480 um. Dimensdes em um

Serdo estudados os fatores de intensidade de tensdo correspondentes as fendas
apresentadas na Figura 3.4.4 b) a f) pois a pré-fenda € obtida por tracéo e ndo por torcao.
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A fenda foi modelada assumindo a profundidade da indentagdo inicial como a
profundidade da fenda ao longo da sua propagacdo. Foi definida uma forma semieliptica para a
modelacdo da fenda, sendo a dimensdo do maior eixo da elipse de 20 um e 0 semieixo menor da
elipse com 2 um. A posicdo das fendas para um comprimento de fenda de 440 um pode ser

observado na Figura 3.4.5.

b) d)

Figura 3.4.5 Frente de fenda semieliptica com comprimento de 440 um para as ramificacdes:
a) esquerda superior b) esquerda inferior c) direita superior e d) direita inferior.

3.4.2 Provetes prismaticos CT e DENT

No decorrer desta dissertacdo foram também estudados dois provetes prismaticos, um
provete Compact Tension (CT) e um provete Double Edge Notched Tension (DENT), embora
tendo o estudo destes sido menos aprofundado.

O provete CT foi dimensionado com base nos trabalho de Ferreira [20], Chambel [28] e
Martins et al [29]. Este provete tem as dimensdes observaveis na Figura 3.4.6 e uma espessura de
3 mm. O provete DENT simulado, possui as dimensdes observaveis na Figura 3.4.7. e uma

espessura de 3 mm.

Estes provetes foram, a semelhanca dos cilindricos, estudados a tor¢do; contudo,
determinaram-se os fatores de intensidade de tensdo no momento da propagacéao da pré-fenda de
fadiga a partir do entalhe, como é observéavel na Figura 4.1.8, onde se pode observar a fenda

introduzida nos provetes prismaticos.
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Figura 3.4.6 Provete CT simulado [29]

2

40

Figura 3.4.7 Provete DENT simulado

Figura 3.4.8 Fenda utilizada durante a simulagdo dos provetes prismaticos.




3.5 Carregamentos e condicgdes fronteira

Os carregamentos e as condic¢des de fronteira utilizados durante a simulagdo numérica do
provete cilindrico tinham como objetivo simular os ensaios experimentais realizados por
Murakami. Para tal, o provete cilindrico foi encastrado em uma das extremidades (B) enquanto
que a extremidade oposta (A) era sujeita a um momento torsor de
16,789 N'm. Estas condic¢Oes sdo observaveis na Figura 3.5.1. [27]

Quanto aos provetes prismaticos, as condigdes de fronteira a que os provetes foram
sujeitos sdo semelhantes as impostas na dissertacdo de mestrado de Ferreira [20] e Chambel [28],
bem como no artigo de Martins et al. [29]. O valor especificado para 0 momento de torgdo
utilizado ¢ de 10 N'm. As condigdes de carregamento para o provete CT e para o provete DENT

sdo observaveis na Figura 3.5.2 e na Figura 3.5.3, respetivamente.

0,000 s 0,035 0,070(m)
| EE

0,018 0,053

Figura 3.5.1 Aplicacéo de um momento torsor de 16,789 N'm ao provete cilindrico modelado.
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Figura 3.5.2 Aplica¢ao de um momento torsor de 10 N-m ao provete CT modelado

Figura 3.5.3 Aplicac¢do de um momento torsor de 10 N-m ao provete DENT modelado



3.6 Malha de elementos finitos

A malha de elementos finitos aplicada aos provetes foi gerada automaticamente pelo
programa de simulagdo numérica, sendo esta composta por elementos tetraédricos. Contudo, foi
necessario refinar a malha na vizinhanga das fendas. As Figura 3.6.1 a Figura 3.6.4 permitem a
visualizagdo da malha aplicada a cada provete e ao refinamento destas na regido dos entalhes.

a) b)

Figura 3.6.1 a) Exemplo da malha de elementos finitos aplicada ao provete cilindrico b) imagem
ampliada de a).

Figura 3.6.2 Pormenor da malha de elementos finitos na regido da fenda do provete cilindrico.
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a) b)

Figura 3.6.3 a) Exemplo da malha de elementos finitos aplicada ao provete CT b) Pormenor da
malha de elementos finitos na regido da fenda do provete CT.

Figura 3.6.4 Exemplo da malha de elementos finitos aplicada ao provete DENT

Depois de os modelos se encontrarem devidamente definidos, foi possivel obter, através
do programa computacional, solugbes para os problemas especificados. O programa
computacional, na fase de pds-processamento, apresenta os valores dos fatores de intensidade de
tensdo K;, K;;, e K1, para cada um dos seis contornos presentes em cada um dos nés analisados
ao longo da frente da fenda. Os dados obtidos s&o apresentados ao utilizador em forma de tabela

e graficamente.

3.7 Validacao dos resultados

Foi feita a validacdo dos resultados obtidos pelo programa computacional por
comparagdo com os valores do fator de intensidade de tensdo, K;, calculados atraves da norma
britanica BS 7910-2013 [30], recorrendo ao anexo M.10.3 Semi-elliptical surface flaws in round
bars. Para esse efeito, modelou-se um provete cilindrico fissurado, de acordo com a Figura 3.7.1
e a Tabela 3.7.1, o qual foi sujeito a um carregamento de trag&o.
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Figura 3.7.1 M.23-fendas semielipticas em vardo de aco. Adaptado de [30]

Tabela 3.7.1 M.10-M,,, para fendas semielipticas em barras redondas sob carregamentos de
tracdo. Adaptado de [30]

M., at deepest point M, at surface
a/r a/c a/r a/c
0,6 0,8 1,0 | 0,6 0,8 1,0

0,10 0,867 | 0,744 0,645 0,10 0731 | 0,743 | 0,736
0,25 0,921 | 0,763 0,647 0,25 0782 0,776 | 0,757
0,40 1,031 0,797 0,661 0,40 0,884 0,846 | 0,803
0,55 1,226 | 0,865 0,692 0,55 1,041 0941 | 0,864
0,70 1,437 0,978 0,749 0,70 1,187 1,064 | 0,940

Admitindo uma barra de comprimento arbitrério e as seguintes dimensdes:

e r=10mm
e a=4mm
e c=5mm

e a/r=04,a/c=08

Recorrendo as equacdes (3.7.1) a (3.7.4) foi calculado o fator de intensidade de tenséo,
K; para um provete cilindrico simples com uma fenda semieliptica sujeito a um carregamento a

tracdo F = 50 000 N numa das extremidades e encastrado na extremidade oposta.
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K, = (Yo)Vna (3.7.1)

(Vo) = (Yo)p + (Yo)s (3.72)
(Yo)p = Mfw{KthkmMum + KeyMpMp[Pp + (Kiy — 1) Py} (3.7.3)
(Yo)s = MppQp + M, Q, (374)

Em que, (Yo)p representa a contribuicdo dos esforcos primarios para (Yo) e (Yo)s
representa a contribuicdo dos esforcos secundarios. Neste caso (Yo), = 0 pois os esforgos
secundarios sdo desprezaveis. K;, Kim, K;, € K,, representam o fator de concentracdo de tensdo
geométrico e devido ao desalinhamento, para os esforcos de tracdo e de flexdo. Admitindo um
provete cilindrico, sem fator de concentracéo de tensdes e sem desalinhamento, esses valores sdo
iguais a 1. P,, e P, representam respetivamente a tracdo e a flex&o aplicadas ao provete, sendo
que, considerando um carregamento de tragdo puro, P, = 0. E tem-se, de acordo com a norma,
M = Mgy = My, = fw = 1. E entdo possivel simplificar as equacdes (3.7.1) a (3.7.4), até obter
a equagdo (3.7.5).

(Yo) = M,,P,y, (3.7.5)

Em que, segundo a Tabela 3.7.1, M,, = 0,797 na frente da fenda e M,, = 0,846 na

superficie do provete. B,, pode ser calculado da seguinte forma:

o T _ 50000 (376
mTar2  m.0,012 o

E entflo possivel calcular K;, quer para a frente da fenda,K;x, quer para a superficie do

provete,K;s, de acordo com as equagdes (3.7.7) a (3.7.8).

50000
Kir = 0,797 ——— \/7.0,004 (3.7.7)
7.0,01
50000
K;s = 0,846 0012Jm0£04 (3.7.8)
.V,

Obtém-se entdo os valores:

e Kjp=14,2-10° Pa.m/?
e K, =151-10°Pa.m'/?
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Na Figura 3.7.2 apresentam-se os resultados numéricos obtidos para o fator de intensidade
de tensdo, K;, ao longo da frente da fenda, para 0 mesmo provete, com as mesmas condices

fronteira, recorrendo ao programa computacional.

Kl - Validagdo
=—g—cont 1 cont2 =—fe=—cont3 e=yé=cont4 cont5 cont 6

1,65E+07
1,60E+07
1,55E+07 ‘ 4 ! ‘
1,50E+07 ¢
1,45E+07

1,40E+07

Fator de Intencidade de Tensdo [Pa.m”(0,5)]

1,35E+07
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

Perimetro da Frente da Fenda [m]

Figura 3.7.2 K, para os seis contornos, ao longo da espessura da fenda, para a valida¢éo dos
dados obtidos com o programa computacional, por comparagdo com a nhorma BS 7910

Comparando os resultados obtidos com a norma britanica, BS 7910-2015, conclui-se que
para provetes cilindricos sujeitos a tracdo, o resultado mais coerente € a media aritmética entre 0s
valores obtidos no primeiro e nos restantes contornos. Para 0s provetes prismaticos optou-se por

considerar o primeiro contorno na comparacao entre os fatores de intensidade de tensdo.

Os resultados obtidos serdo analisados graficamente ao longo do préximo capitulo. Estes

resultados sdo, também, apresentados sob o formato de tabela, em anexo.
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Capitulo IV

4 Apresentacdo e analise de resultados

4.1 Resultados numéricos referentes ao provete
cilindrico

O presente capitulo apresenta, graficamente, os resultados dos fatores de intensidade de
tensdo, K;, K;; e K;;;, para os diferentes comprimentos de fenda, ao longo da propagacgao desta.
Adicionalmente efetua-se uma comparacao entre os resultados obtidos através da simulagao e 0s
resultados experimentais obtidos por Murakami [27].

4.1.1 Comprimento de fenda 400 pm

A Figura 4.1.1 representa a fenda introduzida na extremidade esquerda da pré-fenda
aquando do inicio do carregamento torsional. A etiqueta 1 representa a origem, o primeiro né, da
fenda enquanto que a etiqueta 2 representa o final, o Gltimo nd, da fenda. A fenda representada
na Figura 4.1.1 tem a sua origem na zona interior do provete e estende-se em direcdo ao exterior.

Figura 4.1.1 Fenda inserida na extremidade esquerda da pré-fenda (1) inicio da espessura da
fenda (2) fim da espessura da fenda
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A Figura 4.1.2 apresenta graficamente os valores dos fatores de intensidade de tenséo,

K;, K;; e K;;;, a0 longo a espessura da fenda apresentada na Figura 4.1.1.

KI, KIl e KIIl - Fenda 400 um esquerda
— 3,00E+05
Ln\
S 2,00E+05
= «{
s 1,00E+05 A%
e,
S 0,00E+00 %m—oo—m—o—o—o—o—o—o—mo—o—o—o—-—o—o
Z \
g -1,00E+05 ;\
1} *
T -2,00E+05 > »
2 N ,
S -3,00E+05 . o —e— Kl
‘0 *
Ep—l
§ -4,00E+05 AN o
g « »
= . P Kill
% -5,00E+05 \’\«* A,o’
S -6,00E+05 Aok W APUPUPE. Jad
&
-7,00E+05
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S L LD S
A DT R R R P P AY G S K AN P T WD
QY W 9V v AT NT N NY AT A AT T Y a5 a0 Y b
Perimetro da Frente da Fenda [m]

Figura 4.1.2 K,, K, e K;;;, ao longo da frente da fenda, para a fenda do lado esquerdo do
provete cilindrico submetido a um momento torsor de 16,789 N.m, comprimento de fenda 400 um

E entfo percetivel que os valores de K; sdo consideravelmente pequenos em relagéo a K,
e K;;;; como tal, é seguro assumir que esta fenda néo propagara no plano da fenda. E ainda de
notar que os valores, em mddulo, de K;; sdo na sua maioria superiores aos valores de K;;;, 0 que

sugere que a fenda propagaria segundo um plano de aproximadamente 70°.

Considerando que a frente da fenda evolui do interior do provete até a sua superficie, é
relevante verificar que os valores maximos, em modulo, de K;; ocorrem na zona central da fenda
e que existe uma zona junto do inicio da fenda onde os valores de K;;; sdo superiores, em modulo,
aos valores de K;; 0 que permite assumir que a fenda propaga de maneira diferente dependendo
da sua profundidade. De acordo com os resultados experimentais obtidos por Murakami, esta
fenda bifurca e propaga com um angulo de 68° em relag&o ao plano da fenda. E seguro assumir

que a direcdo do plano de propagacdo se deve a presenga dominante de K;.

Por sua vez, a Figura 4.1.3 representa a fenda introduzida na extremidade direita da pré-

fenda aquando do inicio do carregamento torsional.

A Figura 4.1.4 apresenta graficamente os valores dos fatores de intensidade de tenséo, K;,

K;; e K;;;, ao longo a frente da fenda apresentada na Figura 4.1.3.
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Figura 4.1.3 Fenda inserida na extremidade direita da pré-fenda (1) inicio da espessura da
fenda (2) fim da espessura da fenda

KI, KIl e KIII - Fenda 400 um direita
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Figura 4.1.4 K;, K;; e K;;;, ao longo da espessura da fenda, para a fenda do lado direito do
provete cilindrico submetido a um momento torsor de 16,789 N.m, Comprimento de fenda 400 um

Como se pode observar na Figura 4.1.4 os valores obtidos na fenda da direita séo idénticos

aos valores observados na fenda da esquerda; como tal a ilacGes sdo idénticas as anteriormente

apresentadas, como se pode confirmar em anexo.
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4.1.2 Comprimento de fenda 420 pum

A Figura 4.1.5 representa a bifurcagdo que ocorre devido a propagacdo da fenda. Na
ramificagdo superior do lado esquerdo foi introduzida uma fenda de modo a obter os valores dos
fatores de intensidade de tensdo para um comprimento de fenda de 420 um. Novamente, a etiqueta
1 representa a origem, o primeiro nd, da fenda, enquanto que a etiqueta 2 representa o final, o
altimo no, da fenda. Contudo, a fenda representada na Figura 4.1.5 tem a sua origem na zona

exterior do provete e estende-se em dire¢éo ao interior.

Figura 4.1.5 Fenda inserida na ramificacao superior esquerda para um comprimento de fenda
de 420 um (1) inicio da espessura da fenda (2) fim da espessura da fenda

A Figura 4.1.6 apresenta graficamente os valores dos fatores de intensidade de tenséo, K;, K;; e

K;;1, ao longo da frente da fenda apresentada na Figura 4.1.5
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KI, KIl e KIII - Fenda 420 pm superior esquerda
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Figura 4.1.6 K;, K;; e K;;;, ao longo da espessura da fenda inserida na ramificagéo superior
esquerda do provete cilindrico submetido a um momento torsor de 16,789 N.m, Comprimento de fenda
420 um

E evidente que os valores do fator de intensidade de tensdo, K; sio dominantes apds ocorrer a
bifurcacdo da fenda. E também relevante identificar que os valores maximos para K; se encontram
localizados no centro da fenda, com um ligeiro desvio para o exterior do provete. Apesar de nao
ser intuitivamente percetivel através da Figura 4.1.6, os valores, em modulo, de K;;; sdo duas

vezes superiores a K.

Na Figura 4.1.7 encontra-se identificada a fenda introduzida na ramificacéo inferior do
lado esquerdo para um comprimento de fenda de 420 um. A semelhanca da Figura 4.1.5, a etiqueta
1 representa a origem, o primeiro no, da fenda enquanto que a etiqueta 2 representa o final, o
ultimo ng, da fenda. No entanto, a fenda representada na Figura 4.1.7 tem a sua origem na zona

interior do provete e estende-se em direcdo ao exterior.

A Figura 4.1.8 apresenta graficamente os valores dos fatores de intensidade de tensdo, K;, K;; e

K;;;, ao longo da frente da fenda apresentada na Figura 4.1.7.
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Figura 4.1.7 Fenda inserida na ramificacdo inferior esquerda para um comprimento de fenda de
420 um (1) inicio da espessura da fenda (2) fim da espessura da fenda
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Figura 4.1.8 K;, K;; e K;;;, ao longo da espessura da fenda inserida na ramificacdo inferior
esquerda do provete cilindrico submetido a um momento torsor de 16,789 N.m, Comprimento de fenda
420 um
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Considerando a mudanca no referencial das abcissas, os valores, em modulo, do fator de

intensidade de tensdo, K;, observaveis na Figura 4.1.8 sdo analogos aos observaveis na Figura

4.1.6. Existe uma ligeira diferenca nos valores de K;; e Kj;.

As Figura4.1.9 e Figura 4.1.10 apresentam os resultados referentes as fendas introduzidas

na ramificacdo superior e inferior direita, respetivamente.

a)

Fator de Intensidade de Tens&o [Pa.m”(0,5)]

KI, KIl e KIIl - Fenda 420 um superior direita
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b)

Figura 4.1.9 Comprimento de fenda 420 um a) Fenda inserida na ramificagéo superior direita
b) K;, K;; e K;;;, ao longo da espessura da fenda inserida na ramificagéo superior direita do provete
cilindrico submetido a um momento torsor de 16,789 N.m,

a)

Fator de Intensidade de Tensdo [Pa.m”(0,5)]

KI, KIl e KIII - Fenda 420 pum inferior direita
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—e—KI|
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Kl

b)

Figura 4.1.10 Comprimento de fenda 420 um a) Fenda inserida na ramificagdo inferior direita
b) K;, K;; € K;;;, ao longo da espessura da fenda inserida na ramificagdo inferior direita do provete
cilindrico submetido a um momento torsor de 16,789 N.m,

Como ¢é percetivel, ndo existem diferencas significativas entre os valores, em maédulo,

dos fatores de intensidades de tensdo. K;, K;; e Kj;, para as fendas apresentada para o

comprimento de onda de 420 pum.
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4.1.3 Comprimento de fenda 440 pm

As Figura 4.1.11 a Figura 4.1.14 apresentaram os valores dos fatores de intensidade de

tensdo para as fendas superior esquerda, inferior esquerda, superior direita e inferior direita.

Kl, KIl e KlII - Fenda 440 pum superior esquerda
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Fator de Intensidade de Tensdo [Pa.m”(0,5)]

Figura 4.1.11 K,, K;; e K;;;, ao longo da espessura da fenda inserida na ramificacdo superior
esquerda do provete cilindrico submetido a um momento torsor de 16,789 N.m, Comprimento de fenda
440 pum
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Kl, KIl e KlIl - Fenda 440 um inferior esquerda
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Figura 4.1.12 K;, K;; e K;;;, ao longo da espessura da fenda inserida na ramificagéo inferior
esquerda do provete cilindrico submetido a um momento torsor de 16,789 N.m, Comprimento de fenda
440 um

KI, KIl e KIII - Fenda 440 um superior direita
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Perimetro da Frente da Fenda [m]

Figura 4.1.13 K;, K;; e K;;;, ao longo da espessura da fenda inserida na ramificacdo superior
direita do provete cilindrico submetido a um momento torsor de 16,789 N.m, Comprimento de fenda
440 pum
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KI, KIl e KIII - Fenda 440 um inferior direita
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Perimetro da Frente da Fenda [m]

Figura 4.1.14 K, K; e K;;;, ao longo da espessura da fenda inserida na ramificacao inferior
direita do provete cilindrico submetido a um momento torsor de 16,789 N.m, Comprimento de fenda
440 pum

Como se pode observar, comparando os resultados obtidos para os comprimentos de
fenda de 420 um e 440 um, ndo existem diferencas significativas entre ambos 0s comprimentos
de fenda, apesar de os valores para K; diminuirem ligeiramente, este continuam uma ordem de
grandeza superiores aos valores de K;; e K;;;. Para os comprimentos de fenda que se seguem, 0s

resultados obtidos apresentam um comportamento semelhante.

4.1.4 Comprimento de fenda 460 pm

As Figura 4.1.15 a Figura 4.1.18 apresentaram os valores dos fatores de intensidade de

tensdo para as fendas superior esquerda, inferior esquerda, superior direita e inferior direita.
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Kl, KIl e KIIl - Fenda 460 pum superior esquerda
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Fator de Intensidade de Tensdo [Pa.m”(0,5)]

Figura 4.1.15 K;, K;; e K, ao longo da espessura da fenda inserida na ramificacdo superior
esquerda do provete cilindrico submetido a um momento torsor de 16,789 N.m, Comprimento de fenda
460 um

Kl, KIl e KlIl - Fenda 460 um inferior esquerda
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Figura 4.1.16 K;, K;; e K;;;, ao longo da espessura da fenda inserida na ramificacéo inferior
esquerda do provete cilindrico submetido a um momento torsor de 16,789 N.m, Comprimento de fenda
460 um
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KI, KIl e KIIl - Fenda 460 um superior direita
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Figura 4.1.17 K, K;; e K1, ao longo da espessura da fenda inserida na ramificacdo superior
direita do provete cilindrico submetido a um momento torsor de 16,789 N.m, Comprimento de fenda

460 um
KI, KIl e KIII - Fenda 460 um inferior direita
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Figura 4.1.18 K;, K;; e K;;;, ao longo da espessura da fenda inserida na ramificacéo inferior
direita do provete cilindrico submetido a um momento torsor de 16,789 N.m, Comprimento de fenda
460 um
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4.1.5

Comprimento de fenda 480 pm

As Figura 4.1.19 a Figura 4.1.20 apresentaram os valores dos fatores de intensidade de

tensdo para as fendas superior esquerda, inferior esquerda, superior direita e inferior direita.

Kl, KIl e KIII - Fenda 480 pum superior esquerda
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Perimetro da Frente da Fenda [m]

Figura 4.1.19 K,, K;; e K;;;, ao longo da espessura da fenda inserida na ramificacdo superior
esquerda do provete cilindrico submetido a um momento torsor de 16,789 N.m, Comprimento de fenda

480 um

45




Kl, KIl e KlII - Fenda 480 um inferior esquerda
— 2,00E+05
it
e -
<E 0,00+00 “**000*-0-0-0-0-0-0-0-0—0—0—0—0—0—0—0—**0—&000“ -
©
& -2,00E+05
o
AT
[%2]
S -4,00E+05
'_
()
o -6,00E+05 —o—Ki
®
- = Kl

2 .8,00E+05
S KIll
=
= -1,00E+06
(]
©
S -1,20E+06
©
w S P L F & & & & & & & O O & & & &

LSS ESS DL L LSS LSS

QY W M AT NT N AT N AT A QY A 2 Y Y Y b
Perimetro da Frente da Fenda [m]

Figura 4.1.20 K, K; e K;;;, ao longo da espessura da fenda inserida na ramificacao inferior
esquerda do provete cilindrico submetido a um momento torsor de 16,789 N.m, Comprimento de fenda
480 um

KI, KIl e KIII - Fenda 480 um superior direita
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Perimetro da Frente da Fenda [m]

Figura 4.1.21 K;, K;; e K;;;, ao longo da espessura da fenda inserida na ramificacdo superior
direita do provete cilindrico submetido a um momento torsor de 16,789 N.m, Comprimento de fenda
480 um
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Figura 4.1.22 K;, K;; e K;;;, ao longo da espessura da fenda inserida na ramificagéo inferior
direita do provete cilindrico submetido a um momento torsor de 16,789 N.m, Comprimento de fenda

480 um

4.1.6 Progressao dos fatores de intensidade de

tencdo K;, K;; K;;; apos ocorrer a bifurcacao

As Figura 4.1.23, Figura 4.1.24 e Figura 4.1.25 apresentam a evolucdo dos fatores de

intensidade de tensdo, K;, K;; e K;;; respetivamente, para a fenda superior esquerda da bifurcacéo

ao longo da sua propagacao.
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Fator de Intensidade de Tensdo [Pa.m”(0,5)]
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Figura 4.1.23 Evolugéo de K, durante a propagacao da fenda
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Figura 4.1.24 Evolucéo de K;; durante a propagacédo da fenda




—e— 420 um 440 pm ke 460 um  —> — 480 pm
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Figura 4.1.25 Evolucéo de K;;; durante a propagacéo da fenda

Verifica-se que ao longo da propagacéo da fenda os valores do fator de intensidade de
tensdo, K;, sdo sempre uma ordem de grandeza superiores a K;; e K;;, 0 que confirma a

dominéncia do modo | de propagacéo, como tal,

E possivel que observar que, perto da zona da bifurcagéo, os resultados s&o ligeiramente
diferentes dos restantes, o que leva a conclusdo de que ap6s uma mudanca de dire¢do por parte
de uma fenda a propagar os fatores de intensidade de tensdo dessa mesma fenda, tendem a mudar
também; contudo, a fenda tomar a sua nova direcdo de propagacdo estes valores estabilizam

novamente.
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4.2 Resultados numéricos referentes aos provetes

Prismaticos

421 Provete CT

A Figura 4.2.1 apresenta a evolugéo dos fatores de intensidade de tensdo K;, K;; e Kjy;,
para uma fenda inicial semieliptica, localizada no entalhe de um provete CT, de espessura igual
a 3 mm, sob um carregamento torsional de 10 N.m.
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Perimetro da Frente da Fenda [m]

Figura 4.2.1 K,, K, e K;;;, ao longo da espessura de um provete CT com 3 mm de espessura
submetido a um momento torsor de 10 N.m,

E percetivel que, os valores de K;;; e K;; sdo consideravelmente superiores a K; em toda
a frente da fenda do provete. E ainda observéavel que K;;; é dominante no centro da fenda, onde

K; e K;; se anulam, e que K, é superior, em modulo, a K;;; na superficie do provete.

Este valores diferem significativamente dos valores obtidos por Ferreira [20] e Martins
[29]. Esta diferenga pode dever-se a orientacdo inicial da fenda analisada, uma vez que a fenda
analisada pelos autores previamente mencionados faz um &ngulo de 70° com a horizontal e a fenda

analisada na presente dissertagcdo encontra-se paralela ao plano horizontal, ou seja, perpendicular
ao momento torsor.
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4.2.2 Provete DENT

As Figura 4.2.2 e Figura 4.2.3 apresentam a evolucdo dos fatores de intensidade de
tensdo,K;, K;; e K;;;, para as fendas iniciais, esquerda e direita, respetivamente, existentes num

provete DENT, de espessura igual a 3 mm, sob um carregamento torsional de 10 N.m.
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Figura 4.2.2 K;, K;; e K;;;, ao longo da espessura da fenda do lado esquerdo de um provete
DENT com 3 mm de espessura submetido a um momento torsor de 10 N.m,

Como se pode observar, os resultados obtidos para o provete DENT sdo semelhantes, em
maodulo, aos obtidos para o provete CT, ou seja, existe uma dominancia do fator de intensidade
de tensdo K;; junto da superficie do provete, enquanto que no centro do provete é K;;; o fator

dominante. Contudo os valores maximos obtidos para K;; sdo superiores aos do provete CT
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Fator de Intensidade de Tensdo [Pa.m”(0,5)]
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KI, KIl e KIIl - DENT 3 mm direita
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Figura 4.2.3 K, K, e K;;;, ao longo da espessura da fenda do lado direito de um provete DENT
com 3 mm de espessura submetido a um momento torsor de 10 N.m,

Os resultados obtidos para a fenda do lado direito do provete DENT séo idénticos aos

resultados obtidos do lado oposto.
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Capitulo V

5 Conclusoes e desenvolvimentos futuros

Através do trabalho realizado foi possivel retirar um conjunto de conclusdes que serdo
apresentadas de seguida:

e A direcdo da propagacdo de uma fenda, sob o efeito de fadiga, estd diretamente
relacionada com o carregamento aplicado, e, para um dado carregamento, a fenda ird
alinhar-se com o caminho de menor resisténcia: o caminho onde K; prevalece sobre K;;
e K;;;, e continuard nesse caminho até a rotura ou até as condi¢des de carregamento se
alterarem.

e Para um provete cilindrico com uma fenda semieliptica sujeito a um carregamento de
torcéo, a fenda propaga de diferentes modos dependendo da sua profundidade, sendo Kj;
dominante junto da superficie do provete e K;;; dominante perto do centro do provete.

e No estudo de fendas utilizando métodos computacionais, a dire¢o inicial da fenda é uma
das condicdes fronteira que mais influencia tem nos resultados obtidos. De modo a obter
resultados fiaveis ao longo de toda a propagacdo de uma fenda é necessario avaliar
separadamente os trogos de propagacdo com diferentes diregoes.

e Ao analisar individualmente a progressdo dos fatores de intensidade de tensdo ao longo
da propagacéo da fenda, € possivel observar que ndo existe uma varia¢do consideravel
destes valores, para diferentes comprimentos de fenda.

e De acordo com os resultados observados para 0s provetes prismaticos, K;; € dominante
na superficie, do provete, ou seja, em estado plano de tenséo, e K;;; € dominante do centro
da fenda, ou seja, para estado plano de deformacdo. Isto leva a querer que, a semelhanca
dos resultados obtidos por Martins et al [29], as fendas dos provetes prismaticos bifurcar-
se-80.

e Parao provete DENT, ndo foram verificadas diferencas significativas entre as duas fendas

do provete, portanto conclui-se que ambas as fendas propagariam de forma semelhante.
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Desenvolvimentos futuros

e Realizacdo de ensaios experimentais, em provetes cilindricos com dimensdes idénticas
as estudadas na presente dissertacao, sujeitos as condicGes fronteira estudadas.
e Simulacdo numérica de provetes prismaticos com a introducdo de fendas com diferentes

direcdes iniciais, de modo a estudar os fatores de intensidade de tensdo calculados.
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AnNexo

A.l Resultados do fator de intensidade de tensao

obtidos através de calculo numeérico

Nesta sec¢do sdo apresentados os valores dos fatores de intensidade de tensdo, para todos
0s contornos, ao longo da frente da fenda, para todos os carregamentos, aos quais, 0s provetes

analisados foram submetidos que, anteriormente, ndo tenham sido apresentados.
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Tabela A.1- 1 K}, K;; e K;;; [Pa.m®°] para as fendas do lado esquerdo e direito do provete
cilindrico para o comprimento de fenda de 400 um.

Esquerda Direita

Espessura [m] K, Ky Ky K, Ky K

0,00E+00 7,92E+03 1,55E+05 1,18E+05 | 3,29E+03 1,54E+05 1,18E+05
1,40E-06 9,03E+03 8,92E+04 1,27E+05 | 2,67E+03 8,78E+04  1,27E+05

2,79E-06 8,88E+03 -1,52E+04 1,58E+05 | 2,27E+03 -1,68E+04 1,57E+05
4,19E-06 1,01E+04 -1,15E+05 1,85E+05 | 1,98E+03 -1,17E+05 1,85E+05
5,59E-06 9,92E+03 -1,92E+05 1,83E+05 | 1,38E+03 -1,94E+05 1,83E+05
6,99E-06 1,08e+04 -2,70E+05 1,90E+05 | 8,57E+02 -2,71E+05 1,90E+05
8,40E-06 1,04E+04 -3,22E+05 1,83E+05 | 7,04E+02 -3,23E+05 1,84E+05
9,80E-06 1,01E+04 -3,82E+05 1,80E+05 | 6,30E+02 -3,83E+05 1,81E+05
1,12E-05 9,45E+03 -4,22E+05 1,72E+05 | 6,38E+02 -4,22E+05 1,74E+05
1,26E-05 8,60E+03 -4,64E+05 1,66E+05 | 9,02E+02 -4,64E+05 1,68E+05
1,40E-05 7,69E+03 -4,93E+05 1,58E+05 | 1,05E+03 -4,93E+05 1,59E+05
1,54E-05 6,85E+03 -5,22E+05 1,51E+05 | 1,27E+03 -5,22E+05 1,52E+05
1,68E-05 6,04E+03 -5,42E+05 1,43E+05 | 1,50E+03 -5,42E+05 1,44E+05
1,82E-05 5,41E+03 -5,63E+05 1,36E+05 | 1,77E+03 -5,62E+05 1,36E+05
1,96E-05 4,95E+03 -5,75E+05 1,28E+05 | 2,09E+03 -5,75E+05 1,28E+05
2,10E-05 4,68E+03 -5,87E+05 1,22E+05 | 2,44E+03 -5,87E+05 1,21E+05
2,24E-05 4,63E+03 -5,91E+05 1,14E+05 | 2,74E+03 -5,92E+05 1,14E+05
2,38E-05 4,75E+03 -5,96E+05 1,07E+05 | 3,04E+03 -5,96E+05 1,07E+05
2,52E-05 5,00E+03 -5,93E+05 1,00E+05 | 3,19E+03 -5,94E+05 1,00E+05
2,66E-05 5,36E+03 -5,91E+05 9,38E+04 | 3,35E+03 -5,91E+05 9,42E+04
2,80E-05 5,76E+03 -5,80E+05 8,68E+04 | 3,35E+03 -5,81E+05 8,75E+04
2,94E-05 6,23E+03 -5,71E+05 8,08E+04 | 3,35E+03 -5,71E+05 8,17E+04
3,08E-05 6,63E+03 -5,52E+05 7,41E+04 | 3,20E+03 -5,53E+05 7,52E+04
3,23E-05 7,13E+03 -5,36E+05 6,85E+04 | 3,00E+03 -5,36E+05 6,97E+04
3,37E-05 7,32E+03 -5,07E+05 6,23E+04 | 2,81E+03 -5,06E+05 6,35E+04
3,51E-05 7,76E+03 -4,82E+05 5,75E+04 | 2,44E+03 -4,82E+05 5,85E+04
3,65E-05 7,94E+03 -4,37E+05 5,14E+04 | 2,13E+03 -4,36E+05 5,21E+04
3,79E-05 8,21E+03 -4,06E+05 4,78E+04 | 2,01E+03 -4,05E+05 4,80E+04
3,93E-05 8,03E+03 -3,46E+05 4,02E+04 | 1,74E+03 -3,45E+05 3,97E+04
4,07E-05 8,50E+03 -3,06E+05 3,68E+04 | 1,99E+03 -3,04E+05 3,57E+04
4,21E-05 7,71E+03 -2,31E+05 2,69E+04 | 2,18E+03 -2,29E+05 2,54E+04
4,35E-05 7,90E+03 -1,94E+05 1,76E+04 | 2,73E+03 -1,92E+05 1,62E+04
4,49E-05 8,15E+03 -1,69E+05 -2,80E+04 | 2,12E+03 -1,66E+05 -2,88E+04
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Tabela A.1- 2 K;,K;; e K;;; [Pa.m®®] para as fendas da bifurcacéo do lado esquerdo no

provete cilindrico para o comprimento de fenda de 420 um.

Superior Inferior
Espessura [m] K, Ky K K, Ky K
0,00E+00 1,67E+05 1,97E+04 -3,15E+04 | -1,40E+05 -1,40E+04 2,88E+04
1,22E-06 | 6:68E+05 2,65E+04 -5,03E+04 | -5,63E+05 2,33E+04  -6,36E+04
2,44E-06 | 6,45E+05  2,24E+04  -5,00E+04 | -5,48E+05 1,03E+04 -6,20E+04
3,726-06 | 942E+05  2,46E+04  -7,25E+04 | -8,09E+05 1,72E+03  -8,74E+04
4,98E-06 1,00E+06 2,62E+04 -7,71E+04 | -8,69E+05 6,44E+03 -9,14E+04
6,256-06 | 1,06E+06 2,75E+04 -8,20E+04 | -9,32E+05 1,03E+04 -9,57E+04
7526-06 | 1,09E+06  2,81E+04 -8,45E+04 | -9,70E+05 1,35E+04  -9,73E+04
8,79E-06 1,13E+06 2,90E+04 -8,74E+04 | -1,01E+06 1,69E+04 -9,92E+04
1,01E-05 1,14E+06 2,99E+04 -8,91E+04 | -1,04E+06 1,94E+04 -9,95E+04
1,13E-05 1,17E+06  3,13E+04 -9,11E+04 | -1,07E+06 2,11E+04 -1,00E+05
1,26E-05 1,18E+06 3,26E+04 -9,24E+04 | -1,10E+06 2,22E+04 -9,96E+04
1,39E-05 1,19E+06 3,35E+04 -9,37E+04 | -1,12E+06 2,38E+04 -9,92E+04
1,51E-05 1,20E+06  3,26E+04 -9,48E+04 | -1,14E+06 2,63E+04 -9,86E+04
1,64E-05 1,20E+06  3,08E+04 -9,58E+04 | -1,15E+06 2,85E+04  -9,75E+04
1,77E-05 1,20E+06  2,91E+04 -9,64E+04 | -1,17E+06 2,98E+04 -9,66E+04
1,90E-05 | L19E+06 2,82E+04 -9,67E+04 | -1,18E+06 3,07E+04  -9,56E+04
2,02E-05 1,19e+06 2,90E+04 -9,61E+04 | -1,19E+06 3,14E+04 -9,45E+04
2,15E-05 1,18E+06 3,03E+04 -9,53E+04 | -1,19E+06 3,17E+04 -9,30E+04
2,28E-05 1,17E+06 3,08E+04 -9,52E+04 | -1,19E+06 3,16E+04 -9,15E+04
2,40E-05 1,15e+06 2,97E+04 -9,52E+04 | -1,19E+06 3,19E+04 -9,04E+04
2536-05 | 1,14E+06  2,68E+04 -9,57E+04 | -1,19E+06 3,29E+04  -9,00E+04
2,66E-05 1,12E+06 2,43E+04 -9,61E+04 | -1,18E+06 3,35E+04 -8,92E+04
2,78E-05 1,09E+06 2,29E+04 -9,60E+04 | -1,17E+06 3,36E+04 -8,83E+04
2,01E-05 1,07E+06  2,12E+04 -9,59E+04 | -1,15E+06 3,36E+04  -8,74E+04
3,04E-05 1,04E+06 1,90E+04 -9,57E+04 | -1,13E+06 3,29E+04 -8,58E+04
3,17E-05 1,01E+06 1,70E+04 -9,58E+04 | -1,11E+06 3,19E+04 -8,48E+04
3,29E-05 9,68E+05 1,42E+04 -9,42E+04 | -1,08E+06 3,04E+04 -8,32E+04
3,42E-05 9,29E+05 1,06E+04 -9,29E+04 | -1,05E+06 2,92E+04 -8,19E+04
3,556-05 | 866E+05 5,49E+03  -8,91E+04 | -9,87E+05  2,72E+04  -7,80E+04
367605 | 8,05E+05 4,96E+02 -8,56E+04 | -9,28E+05  2,58E+04  -7,42E+04
3,80E-05 | 543E+05 -1,04E+04 -6,17E+04 | -6,33E+05 2,47E+04  -5,09E+04
3,026-05 | 5,59E+05 -2,37E+04 -6,26E+04 | -6,56E+05 2,84E+04  -5,26E+04
4,046-05 | 1L39E+05 -2,31E+04 -3,49E+04 | -1,64E+05 1,13E+04  3,25E+04
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Tabela A.1- 3 K;, K;; e K;;; [Pa.m®°] para as fendas da bifurcagio do lado direito no provete

cilindrico para o comprimento de fenda de 420 um.

Superior Inferior
Espessura [m] K, Ky K K, Ky K
0,00E+00 -1,65E+05 -2,02E+04 -3,15E+04 | 1,68E+05 -1,01E+04 3,24E+04
1,22E-06 | “6,59E+05 -2,76E+04 -5,18E+04 | 6,71E+05 -2,61E+04 -4,93E+04
2,44E-06 | -6,35E+05  -2,32E+04 -5,12E+04 | 6,46E405 -2,31E+04 -4,85E+04
3,72E-06 | -9,28E+05 -2,50E+04 -7,36E+04 | 9,46E+05 -2,43E+04 -7,18E+04
4,086-06 | -9,87E+05  -2,62E+04 -7,73E+04 | 1,01E+06 -2,56E+04 -7,63E+04
6,25-06 | -1,05E+06 -2,79E+04 -8,13E+04 | 1,07E+06 -2,76E+04 -8,11E+04
7526-06 | -LOSE+06 -2,88E+04 -8,32E+04 | 1,09E+06 -2,86E+04 -8,35E+04
8,79E-06 -1,11E+06 -2,94E+04 -8,53E+04 | 1,13E+06 -2,94E+04 -8,60E+04
1,01E-05 -1,13E+06 -2,96E+04 -8,65E+04 | 1,15E+06 -2,96E+04 -8,73E+04
1,13E-05 -1,15e+06 -3,05E+04 -8,79E+04 | 1,17E+06 -2,97E+04 -8,89E+04
1,26E-05 -1,16E+06 -3,20E+04 -8,88E+04 | 1,18E+06 -3,00E+04 -8,98E+04
1,39E-05 -1,17E+06 -3,30E+04 -9,00E+04 | 1,19E+06 -3,09E+04 -9,03E+04
1,51E-05 | -1,18E+06 -3,30E+04 -9,13E+04 | 1,19E+06 -3,19E+04 -9,08E+04
1,64E-05 | -118E+06 -3,33E+04 -9,23E+04 | 1,19E+06 -3,22E+04 -9,18E+04
1,77E-05 -1,18E+06 -3,44E+04 -9,29E+04 | 1,19E+06 -3,15E+04 -9,31E+04
1,90E-05 -1,18E+06 -3,50E+04 -9,36E+04 | 1,19E+06 -3,07E+04 -9,41E+04
2,02:05 | -1,18E+06 -3,36E+04 -9,45E+04 | 1,18E+06 -2,99E+04 -9,46E+04
2,15E-05 -1,17E+06 -3,22E+04 -9,53E+04 | 1,17E+06 -2,89E+04 -9,51E+04
2,28E-05 -1,16E+06 -3,20E+04 -9,67E+04 | 1,16E+06 -2,83E+04 -9,62E+04
2,40£-05 | -1,14E+06 -3,15E+04 -9,79E+04 | 1,15E+06 -2,76E+04 -9,69E+04
253605 | -113E+06 -2,91E+04 -9,86E+04 | 1,13E+06 -2,66E+04 -9,73E+04
2,66E-05 -1,11E+06 -2,63E+04 -9,91E+04 | 1,11E+06 -2,55E+04 -9,78E+04
2,786-05 | -1,O9E+06 -2,43E+04 -9,94E+04 | 1,09E+06 -2,42E+04 -9,79E+04
2,01E-05 | -1,07E+06 -2,28E+04 -9,93E+04 | 1,07E+06 -2,27E+04 -9,79E+04
3,04E-05 -1,03e+06 -2,08E+04 -9,87E+04 | 1,04E+06 -2,02E+04 -9,74E+04
3,17E-05 -1,01E+06 -1,80E+04 -9,83E+04 | 1,01E+06 -1,75E+04 -9,71E+04
3,206-05 | -9,63E+05 -1,42E+04 -9,63E+04 | 9,67E+05 -1,40E+04 -9,53E+04
3,42E-05 -9,25E+05 -1,07E+04 -9,46E+04 | 9,29E+05 -1,03E+04 -9,38E+04
3,556-05 | -8,62E+05 -6,01E+03 -9,06E+04 | 8,66E+05 -6,25E+03 -8,98E+04
3,67E-05 | -8,01E+05 -8,70E+02 -8,66E+04 | 8,05E+05 -1,32E+03 -8,58E+04
3,80E-05 | -5,41E+05  1,01E+04 -6,22E+04 | 545E+05 1,08E+04 -6,08E+04
3,92E-05 -5,58E+05 2,34E+04 -6,30E+04 | 5,60E+05 2,36E+04 -6,26E+04
4,046-05 | -1,39E+05  2,31E+04 -3,51E+04 | 1,39E+05 1,39E+04  2,90E+04
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Tabela A.1- 4 K;, K;; e K;;; [Pa.m®°] para as fendas da bifurcagéo do lado esquerdo no provete
cilindrico para o comprimento de fenda de 440 um.

Superior Inferior
Espessura [m] K, Ky K K, Ky K
0,00E+00 | 1,28E+05 -2,26E+04 -3,37E+04 | -1,28E+05 -1,31E+04  2,74E+04
122606 | 535E405 -2,19E+04 -6,33E+04 | -5,35E+05 -2,22E+04 -6,34E+04
244806 | 519E+05 -7,78E+03 -6,22E+04 | -521E+05 -8,91E+03 -6,12E+04
372606 | 770E+05  4,19E+03  -8,61E+04 | -7,71E+05 3,85E+03  -8,57E+04
4,98E-06 | 8.27E+05 O,21E+03  -8,96E+04 | -8,29E+05 9,88E+03 -8,91E+04
625606 | 887E+05 137E+04 -9,30E+04 | -8,89E+05 1,51E+04 -9,31E+04
752606 | 9236405 176404 -957E+04 | -9,25E+05 191E+04 -9,48E+04
879E.06 | O/63E+05 2,22E+04 -0,79E+04 | -0,65E405 2,28E+04 -9,71E+04
101E-05 | 9,89E+05 2,56E+04 -0,80E+04 | -9,91E+05 2,53E+04 -,84E+04
1136-05 | L,O2E+06 2,86E+04 -1,01E+05 | -102E+06 2,75E+04 -1,00E+05
1,26E-05 1,04E+06 3,21E+04 -1,02E+05 | -1,04E+06 2,92E+04 -1,01E+05
1,39E-05 1,06E+06 3,51E+04 -1,03E+05 | -1,06E+06 3,09E+04 -1,02E+05
1,51E-05 1,08e+06 3,54E+04 -1,03E+05 | -1,08E+06 3,28E+04 -1,03E+05
1,64E-05 1,09e+06 3,58E+04 -1,03E+05 | -1,09E+06 3,49E+04 -1,04E+05
1776-05 | 1,10E+06 3,84E+04 -1,03E+05 | -L10E+06 3,64E+04 -1,04E+05
190E-05 | L11E+06 4,10E+04 -1,03E+05 | -111E+06 3,79E+04 -1,05E+05
2,02E-05 1,12E+06 4,13E+04 -1,04E+05 | -1,11E+06 3,95E+04 -1,05E+05
2156.05 | 112E+06 4,10E+04 -1,05E+05 | -1,11E+06 4,10E+404 -1,06E+05
228605 | L2E+06 4,01E+04 -1,06E+05 | -1,11E+06 4,15E404 -1,06E+05
2,40E-05 1,11E+06 3,90E+04 -1,07E+05 | -1,11E+06 4,17E+04 -1,05E+05
2,53E-05 1,10e+06 3,81E+04 -1,08E+05 | -1,10E+06 4,15E+04 -1,05E+05
266605 | LOSE+06 3,79E+04 -1,09E+05 | -1,09E+06 4,11E+04 -1,05E+05
2,78E-05 1,07E+06 3,82E+04 -1,09E+05 | -1,07E+06 4,03E+04 -1,04E+05
291605 | LOSE+06 3,83E+04 -1,09E+05 | -1,05E+06 3,95E+04 -1,04E+05
304605 | LO2E+06 3,65E+04 -1,07E+05 | -1,02E+06 3,74E+04 -1,03E+05
3,17E-05 9,90E+05 3,41E+04 -1,06E+05 | -9,92E+05 3,51E+04 -1,02E+05
320E.05 | 934E+05  3,18E+04 -L01E+05 | -9,37E+05 3,19E+04 -9,74E+04
3,42E-05 8,82E+05 3,09E+04 -9,67E+04 | -8,85E+05 3,06E+04 -9,37E+04
3,55E-05 6,04E+05 2,97E+04 -6,73E+04 | -6,05E+05 2,98E+04 -6,48E+04
367605 | 6,28E405 3556404 -6,90E+04 | -6,30E+05 3,50E+04 -6,82E+04
380E-05 | LSLE*0S 2,46E+04 -2,98E+04 | -L52E+405 1,50E+04  3,13E+04
3,92E-05 1,28E+05 -2,26E+04 -3,37E+04 | -1,28E+05 -1,31E+04 2,74E+04
4,04E-05 | 5:35E+05 -2,19E+04 -6,33E+04 | -5,35E405 -2,22E404 -6,34E+04
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Tabela A.1- 5 K;, K;; e K;;; [Pa.m®°] para as fendas da bifurcagio do lado direito no provete

cilindrico para o comprimento de fenda de 440 um.

Superior Inferior
Espessura [m] K, Ky K K, Ky Ky
0,00E+00 | -1,49E+05 -2,42E+04 -2,98E+04 | 1,51E+05 -1,46E+04 3,14E+04
122606 | -622E405 -3,44E404 -6,72E+04 | 6,29E+05 -3,51E+04 -6,75E+04
244E-06 | -601E*05 -2,85E404 -652E404 | 6,05E+05 -3,03E+04 -6,50E+04
372606 | -879E+05 -3,04E+04 -O,31E+04 | 8,86E+05 -3,13E+04 -9,47E+04
4,98E-06 | 9326405 -3,17E+04 -0,73E+04 | 9,40E+05 -3,19E+04 -9,90E+04
625606 | -9,88E+05 -3,33E+04 -1,02E+05 | 9,96E+05 -3,33E+04 -1,04E+05
752606 | -LO2E06  -3,40E+04 -1,04E+05 | 1026406 -3,33E+04 -1,06E+05
8,79E-06 -1,05e+06 -3,51E+04 -1,06E+05 | 1,06E+06 -3,40E+04 -1,08E+05
101E-05 | -LO7E+06 -3,60E+04 -1,07E+05 | 1,07E+06 -3,60E+04 -1,08E+05
1,13E-05 -1,09E+06 -3,67E+04 -1,08E+05 | 1,09E+06 -3,80E+04 -1,08E+05
1,26E-05 -1,10E+06 -3,76E+04 -1,09E+05 | 1,10E+06 -3,92E+04 -1,08E+05
139E-05 | -L11E+06 -3,92E+04 -1,09E+05 | 1,11E+06 -4,02E+04 -1,08E+05
151E-05 | -L12E+06 -4,08E+04 -1,09E+05 | 1,12E406 -4,04E+04 -1,08E+05
1,64E-05 -1,11E+06 -4,15E+04 -1,09E+05 | 1,12E+06 -3,97E+04 -1,07E+05
1776-05 | -L11E+06 -4,04E+04 -1,08E+05 | 1,12E406 -3,79E+04 -1,06E+05
1,90E-05 -1,11E+06 -3,84E+04 -1,08E+05 | 1,11E+06 -3,61E+04 -1,05E+05
2,02E-05 -1,10E+06 -3,62E+04 -1,08E+05 | 1,11E+06 -3,51E+04 -1,05E+05
2156.05 | -LOJE+06 -3,43E+04 -1,07E+05 | 1,10E+06 -3,46E+04 -1,05E+05
228605 | -LOSE+06 -3,23E+04 -1,06E+05 | 1,08E+06 -3,42E404 -1,04E+05
2,40E-05 -1,06E+06 -2,98E+04 -1,06E+05 | 1,07E+06 -3,29E+04 -1,03E+05
253605 | -LOAE+06 -2,83E+04 -1,05E405 | 1OSE+06 -3,03E+04 -1,02E+05
2666-05 | -LO3E+06 -2,74E+04 -1,03E+05 | 1,02E+06 -2,76E+04 -1,02E+05
2,78E-05 -9,97E+05 -2,59E+04 -1,01E+05 | 9,94E+05 -2,49E+04 -1,00E+05
2916.05 | 971E+05 -2,38E+04 -O,82E+04 | 9,67E+05 -2,22E404 -9,90E+04
304605 | -9,30E+05 -2,02E+04 -O,53E+04 | 9,26E+05 -1,83E+04 -9,71E+04
3,17E-05 -8,93E+05 -1,57E+04 -9,30E+04 | 8,90E+05 -1,40E+04 -9,54E+04
3,29E-05 -8,31E+05 -9,73E+03 -8,86E+04 | 8,30E+05 -9,10E+03 -9,12E+04
3426.05 | 7,73E+05 -3,98E+03 -8,50E+04 | 7,73E+05 -3,62E403 -8,76E+04
3,55E-05 -5,21E+05 7,59E+03 -6,13E+04 | 5,23E+05 9,38E+03 -6,24E+04
367605 | -5,36E+05 2,13E+04 -6,24E+04 | 5,37E+05 2,30E+04 -6,46E+04
3,80E-05 -1,28E+05  2,23E+04  -3,38E+04 | 1,29E+05 1,34E+04  2,74E+04
3,92E-05 | -1,49E+05 -2,42E+04 -2,98E+04 | 1,51E+05 -1,46E+04 3,14E+04
4,04E-05 | -6,22E+05 -3,44E+04 -6,72E+04 | 6,29E405 -351E+04 -6,75E+04
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Tabela A.1- 6 K;, K;; e K;;; [Pa.m®°] para as fendas da bifurcagéo do lado esquerdo no provete
cilindrico para o comprimento de fenda de 460 um.

Superior Inferior
Espessura [m] K, Ky K K, Ky K
0,00E+00 | 1,30E+05 -2,19E+04 -3,56E+04 | -1,29E+05 -1,22E+04  2,86E+04
122606 | 523E405 -2,06E404 -588E+04 | -5,16E+05 -2,02E+04 -5,69E+04
244E-06 | S06E+05 -691E+03 -578E+04 | -5,01E+05 -7,49E+03 -5,48E+04
372606 | 7A9E+05 4,74E+03  -7,98E+04 | -7,39E+05 5,12E403 -7,66E+04
4,98E-06 | BOAE+05 1,03E+04 -835E+04 | -7,95E405 1,11E+04 -7,93E+04
6.256-06 | 861E+05 161E+04 -8,74E+04 | -8,52E405 1,60E+04 -8,23E+04
752606 | B96E+05 2,06E+04 -8,89E+04 | -8,88E+05 1,97E+04 -8,40E+04
879E.06 | 9,36E+05 2,46E+04 -O,07E+04 | -0,28E+05 2,35E+04 -8,62E+04
101605 | 963E+05 2,75E+04 -9,15E+04 | -9,56E+05 2,70E+04 -8,75E+04
1,13E-05 9,92E+05 3,02E+04 -9,27E+04 | -9,87E+05 3,05E+04 -8,91E+04
1,26E-05 1,01E+06 3,28E+04 -9,33E+04 | -1,01E+06 3,34E+04 -9,04E+04
1,39E-05 1,03E+06 3,53E+04 -9,37E+04 | -1,03E+06 3,58E+04 -9,19E+04
1516-05 | LOSE+06 3,75E+04 -9,40E+04 | -LOSE+06 3,73E+04 -9,33E+04
1,64E-05 1,06E+06 3,95E+04 -9,47E+04 | -1,06E+06 3,84E+04 -9,45E+04
177605 | LOBE+06  4,08E+04 -O,59E+04 | -LO7E+06 3,93E+04 -9,57E+04
190E-05 | LOSE+06 4,19E+04 -O,68E+04 | -10SE+06 4,05E+04 -O,67E+04
2,02E-05 1,09e+06 4,37E+04 -9,79E+04 | -1,09E+06 4,21E+04 -9,79E+04
2156-05 | L1OE+06  4,50E+04 -9,93E+04 | -109E+06 4,28E+04 -9,90E+04
2286.05 | LIOE+06 4,47E+04 -1,01E+05 | -1,09E+06 4,22E404 -9,97E+04
2,40E-05 1,10E+06 4,39E+04 -1,02E+05 | -1,09E+06 4,11E+04 -1,00E+05
2,53E-05 1,10E+06 4,34E+04 -1,02E+05 | -1,09E+06 4,00E+04 -1,01E+05
2,66E-05 1,09E+06 4,28E+04 -1,02E+05 | -1,08E+06 3,94E+04 -1,02E+05
2,78E-05 1,08E+06 4,22E+04 -1,02E+05 | -1,07E+06  3,99E+04 -1,03E+05
2,91E-05 1,07E+06 4,17E+04 -1,02E+05 | -1,06E+06 4,09E+04 -1,03E+05
304605 | LOSE+06 4,06E+04 -1,01E+05 | -1,04E+06 4,06E+04 -1,03E+05
3,17E-05 1,03E+06 3,94E+04 -1,01E+05 | -1,02E+06 3,93E+04 -1,03E+05
320£-05 | 9.96E+05 3,77E+04 -,83E+04 | -9,90E+05 3,69E+04  -1,02E+05
342E-05 | 969E+05 3,63E+04 -9,61E+04 | -9,63E+05 3,51E+04 -1,02E+05
3,55E-05 9,16E+05 3,39E+04 -9,10E+04 | -9,11E+05 3,29E+04 -9,81E+04
367605 | B65E+05 3206404 -8,62E404 | -861E+05 3,22E404 -9,48E+04
3.80E-05 | 594E+05 2,88E+04 -593E+04 | -5,90E+05 3,14E+04  -6,59E+04
3,92E-05 6,20E+05 3,29E+04 -6,04E+04 | -6,17E+05 3,68E+04 -6,98E+04
4,04E-05 | 1LS6E05 2,28E+04 -3,10E+04 | -L55E+05 1666404  3,27E+04
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Tabela A.1- 7 K;, K;; e K;;; [Pa.m®°] para as fendas da bifurcagio do lado direito no provete

cilindrico para o comprimento de fenda de 460 um.

Superior Inferior
Espessura [m] K, Ky K K, Ky Ky
0,00E+00 -1,53e+05 -2,43E+04 -3,13E+04 | 1,55E+05 -1,50E+04 3,30E+04
122606 | -611E405 -3,46E404 -6,57E+04 | 6,17E+05 -3,51E+04 -6,49E+04
244E-06 | 588E*05 -2,97E+04 -6,41E+04 | 5926+05 -3,08E+04 -6,23E+04
372E-06 | -858E05 -3,23E+04 -921E+04 | 8,65E+05 -3,23E+04 -9,10E+04
4,98E-06 | -O11E+05 -3,39E+04 -O,61E+04 | 9,18E+05 -337E+04 -9,52E+04
6.256.06 | -9,65E+05 -3,50E+04 -1,00E+05 | 9,72E+05 -3,64E+04 -9,95E+04
752606 | -9,94E+05 -3,72E+04 -1,01E+05 | 1,00E+06 -3,78E+04 -1,01E+05
879606 | -LO3E+06 -3,80E+04 -1,03E+05 | 1,03E+06 -3,92E+04 -1,02E+05
1,01E-05 -1,04E+06 -4,07E+04 -1,02E+0S5 | 1,05E+06 -4,06E+04 -1,02E+05
1136-05 | -LOGE+06 -4,22E+04 -1,03E+05 | 1,07E+06 -4,22E+04 -1,03E+05
1,26E-05 -1,08E+06 -4,25E+04 -1,02E+05 | 1,08E+06 -4,27E+04 -1,03E+05
139E-05 | -LO9E+06 -4,27E+04 -1,02E+05 | 1,09E+06 -4,28E+04 -1,02E+05
151E-05 | -LO9E+06 -4,37E+04 -1,01E+05 | 1,10E406 -4,25E+04 -1,01E+05
1,64E-05 -1,09E+06 -4,46E+04 -1,01E+05 | 1,10E+06 -4,19E+04 -1,01E+05
1776-05 | -LO9E+06 -4,44E+04 -9,96E+04 | 1,10E+06 -4,14E+04 -1,00E+05
190E-05 | -LO9E+06 -4,35E+04 -9,86E+04 | 1,10E+06 -4,10E+04 -9,90E+04
2,02E-05 -1,09E+06 -4,21E+04 -9,75E+04 | 1,10E+06 -4,06E+04 -9,76E+04
2156.05 | -LOSE+06 -4,08E+04 -9,50E+04 | 1,09E+06 -4,01E+04 -9,62E+04
2,28E-05 -1,07E+06 -3,97E+04 -9,47E+04 | 1,08E+06 -3,94E+04 -9,52E+04
2,40E-05 -1,06E+06 -3,84E+04 -9,39E+04 | 1,06E+06 -3,80E+04 -9,45E+04
253605 | -LOAE+06 -3,66E+04 -9,35E+04 | 1,OSE+06 -3,58E+04 -9,38E+04
266605 | -LO2E+06 -3,45E+04 -0,28E+04 | 1,03E+06 -3,40E+04 -9,26E+04
2,78E-05 -1,00E+06 -3,22E+04 -9,18E+04 | 1,01E+06 -3,23E+04 -9,13E+04
2,91E-05 -9,83E+05 -2,96E+04 -9,09E+04 | 9,88E+05 -2,98E+04 -9,00E+04
304605 | 9,54E+05 -2,68E+04 -8,97E+04 | 9,57E+05 -2,61E+04 -8,86E+04
3,17E-05 -9,28E+05 -2,41E+04 -8,87E+04 | 9,29E+05 -2,23E+04 -8,81E+04
3,29E-05 -8,89E+05 -2,03E+04 -8,68E+04 | 8,91E+05 -1,87E+04 -8,67E+04
342605 | -853E+05 -1,62E+04 -8,54E+04 | 8,57E+05 -149E+04 -8,54E+04
3,55E-05 -7,96E+05 -1,07E+04 -8,18E+04 | 8,00E+05 -1,03E+04 -8,18E+04
3676-05 | 7A1E+05  -5,17E+03  -7,85E+04 | 7,44E405 -5,04E+03  -7,86E+04
380E.05 | -501E+05 6,73E+03 -570E+04 | 5,04E+05 7,53E+03  -5,63E+04
3.92£-05 | -517E+05  2,05E404 -5,80E+04 | 519E+05 2,07E+04 -5,85E+04
4,046-05 | -L29E+05 2,17E+04 -3,55E+04 | 1,29E+05 1,26E+04  2,85E+04
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Tabela A.1- 8 K;, K;; e K;;; [Pa.m®°] para as fendas da bifurcagéo do lado esquerdo no provete
cilindrico para o comprimento de fenda de 480 um.

Superior Inferior
Espessura [m] K, Ky K K, Ky Ky
0,00E+00 | 1,29E+05 -2,03E+04 -3,55E+04 | -1,57E+05 -1,66E+04  3,27E+04
122606 | 518E+05 -182E+04 -532E+04 | -6,23E+05 -3,75E+04 -6,93E+04
244E-06 | SOLE*05 -503E403 -517E+04 | -5,956+05 -3,25E+04 -6,51E+04
372E-06 | 7/42E405  656E+03  -7,03E+04 | -8,68E+05 -3,43E+04 -9,31E+04
4,98E-06 | 7.99E+05  123E+04 -7,27E+04 | -9,19E+05 -3,63E+04 -9,57E+04
6.256.06 | 857E+05 1,81E+04 -7,52E+04 | -9,72E+05 -3,94E+04 -9,84E+04
752606 | B94E+05  2,26E+04 -7,59E+04 | -9,99E+05 -4,08E+04 -9,84E+04
879E.06 | 9,35E+05 2,68E+04 -7,70E+04 | -1,03E406 -4,22E404 -9,87E+04
101E-05 | 9/62E+05 3,06E+04 -7,78E+04 | -LOSE+06 -4,30E+04 -9,80E+04
1136-05 | 9.93E+05  3,43E+04 -7,91E+04 | -LO7E+06 -4,40E+04 -9, 76E+04
1,26E-05 1,02E+06 3,66E+04 -8,02E+04 | -1,08E+06 -4,47E+04 -9,65E+04
139E-05 | L,O4E+06 3,82E+04 -8,19E+04 | -LO9E+06 -4,54E+04 -9,55E+04
151605 | LOGE+06 4,00E404 -8,37E+04 | -LO9E+06 -4,66E+04 -O,41E+04
1,64E-05 1,07E+06 4,17E+04 -8,51E+04 | -1,10E+06 -4,79E+04 -9,23E+04
177605 | LOSE+06 4,32E404 -8,65E+04 | -1,10E+06 -4,81E+04 -O,09E+04
190E-05 | LIOE+06 4,45E+04 -8,81E+04 | -LO9E+06 -4,77E+04 -8,94E+04
2,02E-05 1,11E+06 4,54E+04 -8,96E+04 | -1,09E+06 -4,70E+04 -8,78E+04
2156-05 | L11E+06  4,59E+04 -9,12E+04 | -1,08E+06 -4,66E+04 -8,63E+04
2286-05 | L11E+06  4,61E+04 -9,30E+04 | -107E+06 -4,62E+04 -8,50E+04
2,40E-05 1,11E+06 4,62E+04 -9,43E+04 | -1,06E+06 -4,49E+04 -8,38E+04
253605 | LI1E+06  456E+04 -9,50E+04 | -10AE+06 -4,23E+04 -8,24E+04
266E-05 | L1OE+06  4,47E+04 -9,59E+04 | -102E+06 -3,95E+04 -8,09E+04
2,78E-05 1,09E+06 4,42E+04 -9,64E+04 | -1,00E+06 -3,63E+04 -7,99E+04
291E-05 | LOBE+06 4,39E+04 -9,65E+04 | -9,79E+05 -3,28E+04 -7,91E+04
304E-05 | LOGE+06  4,29E+04 -9,63E+04 | -0,49E+05 -2,94E+04 -7,82E+04
3,17E-05 1,04E+06 4,16E+04 -9,65E+04 | -9,21E+05 -2,62E+04 -7,78E+04
3,29E-05 1,01E+06 3,98E+04 -9,57E+04 | -8,81E+05 -2,22E+04 -7,64E+04
342E-05 | 983E+05 3,81E+04 -9,53E+04 | -8,44E+05 -1,77E+04 -7,55E+04
3,55E-05 9,31E+05 3,56E+04 -9,22E+04 | -7,87E+05 -1,22E+04 -7,30E+04
367605 | BBOE+05 3,39E+04 -8,94E+04 | -7,32E+05 -6,58E+03 -7,09E+04
3.80E-05 | 60SE+05 3,10E+04 -6,29E+04 | -4,97E+05 5,69E+03  -5,12E+04
3.02E-05 | 6:33E+05 359E+04 -6,56E+04 | -511E+05 1,84E+04 -5,35E+04
4,04E-05 | LS9E+05 2,46E+04 -3,09E+04 | 1,27E+05 1,126+04  2,83E+04
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Tabela A.1- 9 K;, K;; e K;;; [Pa.m®°] para as fendas da bifurcagio do lado direito no provete

cilindrico para o comprimento de fenda de 460 um.

Superior Inferior
Espessura [m] K, Ky K K, Ky Ky
0,00E+00 | -1,28E+05 -2,04E+04 -3,57E+04 | 1,57E+05 -1,51E+04 3,28E+04
122606 | -513E405 -179E+04 -539E+04 | 6,28E+05 -3,54E+04 -6,46E+04
244E-06 | -497E05 -452E403 -525E+04 | 6,01E+05 -3,11E+04 -6,13E+04
372606 | 7,36E+05 7,11E+03 -7,15E+04 | 8,77E+05 -3,30E+04 -8,88E+04
4,98E-06 | -79LE+05  1,27E+04 -7,40E+04 | 9,29E405 -348E+04 -9,22E+04
625606 | -8A48E*05 1,85E+04 -7,65E404 | 9,84E+05 -3,80E+04 -9,60E+04
752E-06 | B84EH05  2,28E+04  -7,71E+04 | L01E+06 -4,04E+04 -9,70E+04
8,79E-06 -9,25e+05 2,68E+04 -7,82E+04 | 1,04E+06 -4,29E+04 -9,79E+04
101E-05 | O53E+05 3,06E+04 -7,85E+04 | 1,06E+06 -4,40E+04 -9,73E+04
1136-05 | OBAE+05  3,44E+04 -7,93E+04 | 1,08E+06 -4,46E+04 -9,71E+04
1,26E-05 -1,01E+06 3,74E+04 -8,01E+04 | 1,10E+06 -4,44E+04 -9,60E+04
139E-05 | -LO3E+06 3,95E+04 -8,10E+04 | 1,11E+06 -4,43E+04 -9,49E+04
1,51E-05 -1,05e+06 4,09E+04 -8,24E+04 | 1,12E+06 -4,42E+04 -9,39E+04
1,64E-05 -1,06E+06 4,31E+04 -8,36E+04 | 1,12E+06 -4,36E+04 -9,28E+04
1776-05 | -LOSE+06  4,66E+04 -8,50E+04 | 1,12E406 -4,25E+04 -9,14E+04
190E-05 | -LO9E+06 4,93E+04 -8,66E+04 | 1,12E406 -4,21E+04 -8,97E+04
2,02E-05 -1,10E+06  4,90E+04 -8,86E+04 | 1,11E+06 -4,34E+04 -8,84E+04
2156.05 | -LIOE+06 4,78E+04 -O,05E+04 | 1,10E+06 -4,50E+04 -8,70E+04
2286.05 | -LIOE+06 4,71E+04 -9,23E+04 | 1,09E+06 -4,56E+04 -8,55E+04
2,40E-05 -1,10E+06 4,68E+04 -9,40E+04 | 1,08E+06 -4,54E+04 -8,41E+04
253605 | -LIOE+06 467E+04 -9,56E+04 | 106E+06 -4,38E+04 -8,32E+04
266605 | -LOJE+06 4,62E+04 -O,68E+04 | 1,04E+06 -4,18E+04 -8,23E+04
2,78E-05 -1,08E+06 4,48E+04 -9,78E+04 | 1,02E+06 -3,87E+04 -8,11E+04
2,91E-05 -1,07E+06  4,34E+04 -9,90E+04 | 9,96E+05 -3,52E+04 -8,01E+04
304605 | -LOAE+06  4,24E+04 -O,92E+04 | 9,66E+05 -3,13E+04 -7,93E+04
3,17E-05 -1,03E+06  4,14E+04 -9,92E+04 | 9,38E+05 -2,70E+04 -7,87E+04
320E-05 | O95E+05 3,94E+04 -9,76E+04 | 8,97E+05 -2,20E+04 -7,73E+04
3426.05 | 9,68E+05 3,78E+04 -O,66E+04 | 8,60E+05 -1,73E+04 -7,64E+04
355605 | O14E+05  3,53E+04 -9,29E+04 | 8,01E+05 -1,23E+04 -7,39E+04
367605 | -B61E+05 335E+04 -8,92E+04 | 7,45E+05 -6,89E+03 -7,15E+04
3.80E-05 | 5O1E*05 3,05E404 -6,24E+04 | 5,04E+05 5,56E+03  -5,14E+04
3,92E-05 -6,16E+05 3,53E+04 -6,48E+04 | 5,19E+05 1,81E+04 -5,34E+04
4,046-05 | -LSAEY05 2,43E+04 -3,11E+04 | 129E+05 1,11E+04  2,83E+04
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Tabela A.1- 10 K}, K;; e K;;; [Pa.m®°] para a fenda do provete CT ao longo da sua espessura.

Espessura [m] K; K;; K

0 -2,78E+05 -5,58E+06 4,86E+06
1,50E-04 -3,68E+05 -5,09E+06 4,50E+06
3,00E-04 -4,58E+05 -4,59E+06 4,14E+06
4,50E-04 -4,64E+05 -3,99E+06 4,04E+06
6,00E-04 -4,70E+05 -3,38E+06 3,94E+06
7,50E-04 -4,21E+05 -2,77E+06 3,93E+06
9,00E-04 -3,72E+05 -2,15E+06 3,92E+06
1,05E-03 -2,94E+05 -1,61E+06 3,91E+06
1,20E-03 -2,16E+05 -1,06E+06 3,90E+06
1,35E-03 -1,15E+05 -5,71E+05 3,83E+06
1,50E-03 -13482 -77701  3,75E+06
1,65E-03 96777 4,46E+05 3,67E+06
1,80E-03 2,07E+05 9,69E+05 3,58E+06
1,95E-03 3,08E+05 1,61E+06 3,51E+06
2,10E-03 4,10E+05 2,25E+06 3,44E+06
2,25E-03 4,52E+05 2,94E+06 3,53E+06
2,40E-03 494E+05 3,63E+06 3,61E+06
2,55E-03 4,54E+05 4,17E+06  3,91E+06
2,70E-03 4,13E+05 4,70E+06 4,21E+06
2,85E-03 3,72E+05 5,23E+06 4,51E+06
3,00E-03 3,32E+05 5,77E+06  4,80E+06
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Tabela A.1- 11 K;, K;; e K;;; [Pa.m®°] para as fendas do lado esquerdo e direito do provete
DENT ao longo da sua espessura.

Esquerda Direita
Espessura [m] K, Ky Ky K, Ky K

0 86360 -6,64E+06 -2,56E+06 -44568 -6,58E+06 -2,65E+06
1,50E-04 85114 -6,00E+06 -2,65E+06 -64002 -5,97E+06 -2,72E+06
3,00E-04 83868 -5,36E+06 -2,73E+06 -83436 -5,35E+06 -2,78E+06
4,50E-04 72356 -4,69E+06 -2,90E+06 -94372 -4,70E+06 -2,94E+06
6,00E-04 60843 -4,01E+06 -3,08E+06 | -1,05E+05 -4,04E+06 -3,10E+06
7,50E-04 49631 -3,33E+06  -3,22E+06 -95467 -3,37E+06  -3,24E+06
9,00E-04 38418 -2,64E+06 -3,36E+06 -85626 -2,70E+06 -3,39E+06
1,05E-03 26278 -1,97E+06 -3,42E+06 -57638 -2,03E+06 -3,47E+06
1,20E-03 14138 -1,30E+06  -3,49E+06 -29650 -1,35E+06 -3,56E+06
1,35E-03 -6549,7 -6,59E+05 -3,49E+06 2659,6 -6,65E+05 -3,59E+06
1,50E-03 -27237 -16166 -3,48E+06 34969 23848 -3,61E+06
1,65E-03 -62078 6,25E+05 -3,42E+06 57104 7,25E+05 -3,56E+06
1,80E-03 -96919 1,27E+06  -3,36E+06 79239 1,43E+06 -3,50E+06
1,95E-03 -98687 1,95E+06 -3,20E+06 84590 2,13E+06  -3,34E+06
2,10E-03 -1,00E+05 2,64E+06 -3,04E+06 89941 2,83E+06  -3,18E+06
2,25E-03 -58099 3,38E+06  -2,88E+06 91501 3,54E+06 -3,01E+06
2,40E-03 -15744 4,13E+06  -2,71E+06 93061 4,25E+06  -2,84E+06
2,55E-03 6253,7 4,78E+06 -2,65E+06 | 1,01E+05 4,86E+06 -2,78E+06
2,70E-03 28252 5,43e+06 -2,59E+06 | 1,08E+05 5,46E+06 -2,71E+06
2,85E-03 50250 6,08E+06 -2,52E+06 | 1,16E+05 6,06E+06 -2,65E+06
3,00E-03 72248 6,73E+06  -2,46E+06 | 1,23E+05 6,66E+06 -2,59E+06
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