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Resumo

FIGUEIREDO E ALMEIDA, Luis Diamantino, 4ndlise de tensdes e deformagdes em um corpo
de prova "Compact Tension” experimentalmente por extensomeiria e teoricamente por
MFEL. Campinas, Faculdade de Engepharia Mecénica, Universidade Estadual de
Campinas, 2002, 108 p. Dissertacio (Mestrado)

Um dos problemas encontados na aplicacic da Mecénica de Fratura Elistica Linear
{(MFEL) em componentes estruturais € 2 determinagic do valor do fator de intensidade de tensio
(K;) para uma configuracio geométrica genérica. Este trabalho tem por objetivo caracterizar e
analisar as tensBes e deformagdes, ¢ consequentemente o valor de K; experimentalmente,
utilizando a metodologia de extensometria elétrica, e teoricamente, usando a metodologia da
MFEL, em um corpo de prova compacto com espessura de 25mm e dimensdes de acordo com a
norma ASTM E 399-90, fabricado em uma liga de aluminio 7050 T73652. Foram colados seis
extensOmetros tipo roseta, em cada uma das superficies laterais do corpo de prova, distantes de
1,4 2 12,8mm da ponta da trinca com 2ngulos de 0, 30 e 45° em relacio ac eixo do plano da
trinca. As deformagles, tensbes e fator de intensidade de tensio foram calculadas e obtidos
experimentalmente utilizando cargas de 500, 750, 1000, 1250 e 1300 kgf. Observou-se que o
valor de K; obtido experimentalmente € préximo do valor obtido teoricamente até 3 distincia de

7mm a partir da ponta da trinca. A partir desta distdncia ocorre um aumento gradual da diferenca
entre K;experimental e K; teérico.

Palavras chaves: Fator de intensidade de tensdo;, Extensometria; Mecinica da Fratura Elastica

Linear; Anéalise de tensBes e deformagdes.



Abstract

FIGUEIREDO E ALMEIDA, Luis Diamantino, Stress and sirain analysis in a Compact Tension
specimen, experimentally by Electrical — Resistance Stain Gages and theorically by Linear
Elastic Fracture Mechanics. Campinas: College of Mechanical Engineering, State
University of Campinas, 2002, 108p., Dissertation (Master of Science).

One of the problems in Linear Elastic Fracture Mechanics (MFEL) application, to
structural components, is the evaluation of stress intensity factor (K;) for a generic geometrical
configuration. The purpose of this dissertation is to characterize and analyse the stress, strain and
K, values, experimentally, by using the methodology of electrical - resistance strain gages, and
theorically, by using the methodology of Linear Elastic Fracture Mechanics, in a compact tension
specimen 25mm thick and dimension according to ASTM E 399-90, in an aluminium alloy. Six
strain gage roseftes have been bonded on the two lateral surfaces of the Compact Tension
specimen 1.4 to 12.8mm from the crack tip with angles of 0, 30 and 45° with regard to the
direction of crack plane. The strain, stress, and stress intensity factors have been determined by
using 500, 750, 1000, 1250 and 1500kgf loads. The experimental Ky values are closed to the
theorical from the crack tip to 7mm distance. From this distance there is a progressive increase of

the difference between the experimental Ky and theorical K; values.

Key words: Stress intensity factors; Electrical — resistance strain gages; Plane strain fracture

mechanics; Stress and strain analysis.



Capitulo 1 - Introducio e Objetivos

1.1 — Introdugis

Os componentes estruturais metalicos podem conter defeitos, que se desenvolvem
durante o processo de fabricagio dos mesmos ou que se iniciam durante a vida em servigo,
e que podem causar fratura prematura. A Mechnica da Fratura é uma ferramenia
quantitativa para prever o comportamento das estruturas com defeitos. Em Mecénica da
Fratura Elastica Linear, que se aplica para materiais de alta resisténcia mecinica, as tensdes
estdo relacionadas com um fator de intensificagdo de tenses K; (fator de intensificacio de
tensdes no ensaio de Modo I). A propagagio instavel da trinca, ou seja, fratura fragil ocorre
quando o valor de K; atinge um valor de Ky que & a tenacidade a fratura em deformagio
plana e que dentro de certos limites é uma propriedade intrinseca do material. Desta forma
¢ possivel prever o comportamento do material na presenca de tensdes e de trincas, ou seja,
para um dado tamanho de trinca existe um nivel de tensdes muito bem especificado onde ¢

componente mecinico resiste sem fraturar fragilmente.

Existem vérios métodos de determinacio do fator de intensificacio de tensio. Os
principais séo:
a) Metodos numericos e analiticos;
b} Meétodos por elementos finitos;
¢} Meétodos por elementos de contorno;

d) Métodos experimentais.

Além destes métodos, existem varios manuais que fornecem as expressfes em funcio

da configuragio geometrica do espécime. [35]



Nos ensaios de tenacidade & fratura que utilizam corpos de prova com trincas agudas,
a fratura ¢ bastante influenciada pela espessura do corpo de prova de maneira que um
mesmo material pode-se comportar de maneirs ductil ou fragil consoante a espessura do
corpe de prova. Se o corpo de prova for de espessura reduzida, o material apresenta altos
niveis de tenacidade & fratura comportando-se como material diictil ¢ o planc de sua fratura
¢ inclinada a 45° em relagic ac planc original da trinca. Quando o corpo de prova tem
grande espessura, 2 superficie da fratura ¢ praticamente plana ¢ coplanar com o plano
original da trinca. Neste caso o material apresenta baixos niveis de tenacidade & fratura,
comportando-se de uma maneira fragil. Para materiais de alta resisténcia o Gnico critério
seguro conira a propagagfic de uma trinca se baseia na prevencio da imiciagdo da
propagagdc da trinca, ou seja, pela utilizagio da metodologia na Mecénica da Fratura,

A importincis deste trabalho resulta na obtencgiio de valores de K; proporcionais ao
valor de Ky em relaclio 4 carga ensaiada no ensaio de solicitagio de Modo 1, de uma forma
pratica bastante precisa que € a extensometria elétrica. S3o coladas rosetas em seis pontos
de cada lado do corpo de prova e lidos os valores das deformagBes. Como os pontos
ensaiados estdio na superficie do corpo de prova temos para esses pontos estado duplo de
tensdo. Conhecido ¢ estado de deformacdio, conhecemos o estado de tensio destes pontos,
obtendo-se experimentalmente para diversas cargas de ensaio o valor de K;. Desta forma ¢
possivel estudar os valores de K; experimentais para diversas cargas de ensaio distantes de
um valor de “T” da ponta da trinca. Neste trabalho € determinado até que distdncia “v sera
vélida a aproximagio da Mecdnica da Fratura Elastica Linear de uma forma facil e répida.

A determinagio dos fatores de intensificagfio de tensdes Ki pode ser medida pela
distribuicBo da soma das tensSes principais proximas 2 fratura medindo os fatores de
intensificagio de tensbes com um sistema de video infravermelho SPATE-8.000 [36].

Por mais de 60 anos, a engenharia aerondutica estuda tensdes em regides com fendas
em chapas onde se verifica um estado triplo de tensdes (ETT) 20 longo da espessura da
chapa. Contudo, por diversas razdes, o conceito de tensdo plana ¢ largamente aceito na
anglise da Mechnica da TFratura Experimental, onde estas analises s@o feias por
fotoelasticidade [33].



Um sistena de analises do valor das deformagBes normais “&” & obtido pela
localizac@o de um ponto de luz (laser) havendo difracio dissonante na superficie do Corpo
de prova [21].

Um metodo Otico foi desenvolvido para estudar regides deformadas préximas is
fraturas em materiais frigeis e transparentes solicitadas i tragio {escoamento local)
proximo a fratura de modelos em plasticos [38].

A determinagio de X; com os parimetros de deslocamento “u” & 97 e as relagBes
com o campo de tensBes pode ser efetuado por um algoritmo apresentado que calcula os
parametros do campo de tensSes ¢ o modo de sua fratura, determinando as franjas na

fotoelasticidade [71.
1.2 ~ Objetivos

Determinar ¢ analisar o campo de tensdes no regime elstico em um corpo de prova
do ensaio de tenacidade & fratura solicitado em Modo 1, do tipo "Compact Tension”, com
espessura de 25mm e dimensdes de acordo com a norma ASTME 399-90, em uma liga de
aluminio 7050 T 73652, experimentalmente pelo método de extensometria e teoricamente

pela metodologia da Mecanica da Fratura Elastica Linear {MFFEL),

Lad



Capitulo 2 - Anilise de tensbes por Extensometria
2.1 - Introducio

A andlise experimental de tensBes tem por finalidade avaliar o estado de tensio em
qualquer ponto de uma estrutura solicitada externamente. Para fazer tais medigSes utilizam-
se técnicas extensométricas que direta ou indiretamente medem deformagfes em torno de

um ponto da estrutura, o que permite no regime elstico, determinar as respectivas tenses,

As técnicas extensométricas podem ser classificadas em:
a) Extensometria mecénica [12, 34];
b) Extensometria optica [12, 34];
¢} Extensometnia elétrica;
dy Camadas frageis [12, 34].

Extensometria Mecnica: Tem como principic basico a medida da distncia entre
dois pontos antes ¢ depois da solicitagio da estrutura. A distincia inicial é o comprimento
ativo do extensdmetro. Como os deslocamentos envolvidos sio muitos pequenos, é

necessario ampliar estas medidas o que se consegue com dispositivos Opticos.

Extensometria dptica: Nesta técnica a analise de deformacio de uma estrutura ¢ por

franjas de Moiré, Holografia e Fotoelasticidade [11, 32].

A configuraghc de uma peca deformada pode ser determinada pela existéncia da

formacdo de franjas de Moiré, quando ha a superposigio de dois reticulados de malhas



muito finas, onde um reticulado fica ligada & pega deformada e portanto distorcida e o outro

reticulado fica sem se deformar para comparacio [12].

Na técnica por Holografia é medida a fase de wma vibragio luminosa e comparada

com outra usada como referéneia [12].

Na Fotoelasticidade ¢ medida por polerimetria 2 distorgic de uma vibragio
luminosa que atravessa um meio homogéneo e isGtropo, e gue se torna birrefrigente logo

que a pega € deformada [12].

Camadas frageis: Este méiodo experimental de tensBes ¢ muito utilizado em
projetos industriais onde nfo sfo conhecidos os pontos mais tensionados e onde ndo ha
exirema necessidade de precisio na determinagdio dessas tensbes. A camada fragil é
aplicada na superficie do corpo que apés solicitado faz aparecer finas fraturas cujas
diregOes sdo perpendiculares as tensdes principais [12]. A principal validade deste método é
a de determinar os pontos da estrutura mais solicitados, podendo colocar-se nesses pontos

extensdmetros, quantificando assim o valor das deformagdes e consequentemente tensdes.

Extensometria elétrica: Nesta técnica s3o usados extensdmetros elétricos (strain
gages}), onde o estado da deformagSic de um ponto pertencente 2 estrutura solicitada
determina o estado de deformacio (v/2,8) ¢ de tens3o (1,6) em qualquer plano que passa

nesse ponto. Como esta técnica serd utilizada neste trabalho, a mesma serd analisada com

maior detathamento.

2.2 - Extensémetros elétricos:

Em 1856, Lord Kelvin (Willian Thompson) verificou que fios metélicos
energizados, submetidos a esforgos de tragfic sofriam uma variacio de sua resisténcia
elétrica, proporcional & deformaciio desses fios metalicos [5, 32].

AR —_—
R ke (2.1)

L



k - Gage factor (sensibilidade longitudinal dos extensémetros)

g - Deformagfo linear na direcdo estudada

A resisténcia elétrica de um condutor &

L
P g (2.2

R - Resisténcia elétrica do material, (O
o - Resistividade, Qm
L - Comprimento, m

2
S - Area da secdo transversal do condutor, m? ( §= D \;

\ 4 )

A variaglo da resisténcia dR é calculada considerando p, L, D como varidveis

lineares:
OR oR IR
dR = —dp +wime dD + 2 gL 2.3
o T @A @3
op nD
R 4
cL sl
R _ 4ol (-2)D% = - 891:
aD 7 DN
41, 4 8oL
R=—-dp+ ﬂfz dL - Tig dD 2.4)

Dividindo-se a expressio (2.2) por R, e diferenciando temos:
dR dpo  dL. 2dD

w—— T s, o e i

R o L D

=4

onde % = g (Deformacio longitudinal)



_d _ -ve {Deformacio transversal)

D

=é9;%mm%{ PRSI 29
e o

A

Pela expressio deduzida de "k" {Gage Factor), a sensibilidade 3 deformagio dos

extensémetros depende do fator do coeficiente de Poisson {1 + 2v) e da resisténcia

, 14 . .
especifica do condutor (—— ﬁ} Para todos os materiais da natureza v varia entre "0" e

£ g
*0,5" sendo que para metais V—‘—é— ou 03161

ié@
e o

varia entre 1,70 e 2,2 nas aplicacBes usuais.

k=1+2v+ (2.6)

Em 1923, P.W. Bridgman confirmou 2 teoria de Kelvin ¢ em 1930, verificou que a

variacdo da resistividade de um material (i@_] € proporcional & variagio do volume do
e

strain-gage [20].

do (&J #c[ﬂ.ﬁ&}

1, v S L

drR do di. 48 ds 4L df. ds

o A DN [ T . PP N, S 2.7
RQLSC(SLJLS<>s(> @7

No estado triplo de tensdes (ETT) temos [11]:

e B e s
o, = Gevi=2v) [(1-v)e, + v(es+ &)] (2.8)

No estado plano de tensdes (EPT), temos o,= 0 ¢ entio:

(1-v)e, + vigytg,) =0



—— (2.9

Substituindo (2.9} em (2.7}, temos:

[1—2v) 7 r 1 1-

R et e[ 2V Y| = (1) - e 1) | + (1) 8,22
R L\E—v; T lev ] L ey I-v

i - [ ! -
= c~(c~1)--y-— +1 8,&{0—1)1 Zvav :§ c(i——wxm'-i-lm+1 —!sx—k(c-i}l 2V5y

] 1-v I-v © U 1=v, 1-v 1 1-wv

20 3] -7
= c(l 2y i+( ! }égx-’%(c»i} ! ”Va?zkg.s}&k@ay {(2.10)
VI-v ) d-v)] i—v 7 ;

k¢ - Gage factor (sensibilidade de deformacio longitudinal)

ki - Transverse gage factor (sensibilidade de deformacio transversal)

O fabricante de extensdmetro define o valor da sensibilidade transversal em relagio
4 sensibilidade do extensdmetro {25]. O valor da sensibilidade transversal deve ser o menor

possivel:

dR
—— xmkye. = ke, 211
= ¢ (2.11)

Em laboratério, o extensdmetro elétrico € inserido em uma ponte de Wheatstone.
Quando 2 pega ¢ solicitada, a ponte fica em desequilibrio o que origina a passagem de
corrente pelo galvandmetro, gerando uma tenso elétrica proporcional ao desequilibrio da
ponte ¢ portanto proporcional 4 deformagfo lida na pega. As leituras nas trés diregdes lidas
na roseta sdo deformagbes lineares "e", sendo estudado nessa leitura o plano perpendicular

2 direcio estudada.



2.3 - Restri¢les em materiais utilizados na fabricacio de extensdbmetros:

Os materiais utilizados na fabricacio dos extensbmetros devem ter alia
resistividade, alto limite de escoamento e baixa sensibilidade is vaniages de temperatura,
boa resisténcia 4 corrosio e boa soldabilidade. O sinal lido no extensémetro deve ser linear
a deformacgho hda que € o caso do extensdmetro ser feito em liga de constantan {CuNiS5-
45) [9] e ndo deve apresentar o fendmeno de histerese (que € o caso de liga de Cu-Mi-Mn)
[24].

2.4 - Material de suporie do exiensémetro:

Os extensOmetros elétricos sio constituidos por um meterial condutor fixado 2 um
material suporte isolante que ¢ escolhido em funcSio da temperatura de servigo. Para
temperaturas abaixe de 120 °C, o material de suporte é em papel impregnado em

nitroceluiose ou em epoxi [24].

2.3 - Preparaciio de superficies e colagem dos extensdmetros elétricos

A preparagdo da superficie para a posterior colagem do extensdmetro segue rotinas
de uma perfeita limpeza com detergentes e solventes com solugdio neutra como alcool

tricloroetilenc. A remocio de oxidos ¢ assegurada por lixas [29].

Para se obterem corretos resultados de deformaciic com extensdmetros &

indispensavel que se proceda a uma boa colagem. [28]

Para a correta colocagdic de extensdmetro € usado um "adesivo” que garanta um
bom desempenho em relagfio & temperatura e fludncia. Entre os "adesivos" utilizados
temos: [9, 28]

a} Adesivos a base de cianoacrilato cura & temperatura ambiente, facil de usar, tempo de

colagem de alguns minutos (10 minutos) e ndo hé necessidade de pressio de colagem.



b} Adesivos 2 base de nitrocelulose: usados & temperatura ambiente, secagem répida ¢ ha

necessidade de alta pressdo entre o strain gage € a peca devido 2 evaporagio do

solvente. [32]

Para & garantia de uma boa colagem e apés 2 limpeza da superficie em uma sclugio
neutra, aplica-se cola e pressiona-se o extensSmetro entre a pec¢a durante dois minutos para

se dar o infcio da pega da cola [24]. A seguir faz-se a soldagem dos cabos nos terminais dos
extensbmetros [3, 12, 27, 29].

Finalmente aplicam-se produtos de protecdo dos extensdmetros que
impermeabilizam e garantem a sua vida. Para isto sio usadas resinas, ceras ou borracha de
sificone. [5, 121

2.6 - Pente de Wheatstone:

A aplicacdo dos extensdmetros elétricos de resisténcia na andlise de deformagdes

exige um conhecimento dos tipos de arranjos empregados pela ponte de Wheatstone.

Considere uma ponte de Wheatstone como o da Figura 2-1.

Figura 2-1 - Esquema tipico de uma ponte de Wheatstone

H' - Tensdo de alimentagidc
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,
ARy, ARs AR AR AR
R ® ®B R

§RI+AR1+R2%AR7 0 § Ri+R2 0 |
! Ri-+ARs+Rs+ARs4 | 0  Rs+Ry

—Ry Ry + Ry Rt RoRe+ Ry Ry = E&Rw&&R

""Rg,g@: Q(ERE'R:"

B o R R
= B RAR=
R, (MRS o

-+ RQ}E

'i
Substituindo 2.13 e 2.14 na formula de 2.12, obtém-se:

AEo=E R:R: (zm _AR: | ARs AR@J
{R: +Ra2)? L Rs Rz Rs Ra

Sejar= R A express@io 2.15 pode ser escrita, também:
3

r (&Rx“s&+g&_aa4)
(1+1* R+ R: Rs R4

AE,=E'

(2.14)

R+

(2.13)

(2.16)

(217

Admitindo-se que as resisténeias do circuito so todas iguais R;=R; =Rs=Ry =R

Alig/
e o gage factor k" = R
g
Aby=FE T k&
‘ 1+

ondeg=g8; =873+835-%4

Considerando que os guatro extensbmetros sdo de iguais resisténeias "R", r = 1

temos:

(2.18)

?

(2.19)
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Eo - Tensdo de saida
E2 - Diferenca de potencial entre os pontos @
E14 - Diferenca de potencial entre os pontos @

Pela lei de Ohm, temos:
=R+ Ry L=Rs+ Ry b

B B
Ei=R; =R =F
{ - nH lﬁﬁﬁ% Ri+Re
1 Eu=Rs =Ry E =L R

"Rs+Ra R:+Rs

( R Ra \‘ R -RoRy _E
a

Ey=Ep-Eu=F
TR Rir R Res R.@,; !(RWRZ}{&%R@

(2.12)

A ponte de Wheatstone estd balanceada quande E=0 ou R, Rs=R, Ry

Sejam Ri, Rs, Rs, Ry as resisténeias dos extensOmetros elétricos. Inicialments 2
ponte esta balanceada, mas os valores das resisténcias variam de AR, ARy, AR;, AR, logo

que haja uma deformacio "s" que se pretende medir.

A diferenca de potencial entre os pontos @ e@ sera AEqg, tal que:

R+ AR: Ro+ ARzE

R4+ AR+ R:s+AR: A
AEqg=F' ; =E'§' (2.13)

Ri+ AR +R:+ AR g
| & R:+ AR:+Rs+ AR

Os valores de "A” e "B” sdo dos determinantes citadas. Desprezando infinitésimos de
ordem superior a um, pode-se escrever:

B R:i+AR: R:+AR-

=RiR3; +Ra AR+ R; ARz - Ro. Ry - Ro. -RLAR
Ret ARe Rot AR 183 T R AR+ R AR - Ro Ry - Rp AR - Ru AR,

=R3.AR; + R AR - Ry ARy - Ry AR, = AR AR

[ AR: , ARs AR AR:)

=R Ral - -
HR TR TR R

i1



Para circuitos excitados com tensdo constante, a expressdo (2.18). pode ser escrita;

T 2 AR T AR
AEo=E =F n
(1+10)? ; R 1+ R

onde "n" € o nimero de extensémetros ativos aplicados na ponte de Wheatstone:

AR e

R

ABy=E'—— nke=k.g (2.20)
(I1+ry

ke - Constante caracteristica do circuito & que mede a sensibilidade do circuite da ponte de
Wheatstone

n - Namero de extensdmetros ativos no circuito da ponte de Wheatstone (n=1an=4)

k - Gage factor do extensbmetro

E' - Tensfo de alimenta¢io de circuito

AEq= Variacio do sinal de saida

A constante caracteristica da ponte k. (sensibilidade da ponte) depende do niimero

dos extensdmetros ativos ¢ do arranjo da ponte que pode ser de % ponte, % ponte

assimétrica, 12 ponte simétrica e ponte completa.

2.7 - Arranjo de % de Ponte:

Neste caso o extensémetro SGn substitui a resisténcia R; do circuito da ponte de

Wheatstone (Figura 2-2).
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Eo

Figura 2-2 - Arranjo de % de Ponte de Wheatstone

A sensibilidade da ponte k.com n =1 (8G; substitui a resisténcia R;) ¢é dado por;

¥
=F _ 2.21
{(1+r) @21)
A variagdo da tensfo elétrica de saida AE, sera: [12]
ABg=kege=E — kg (2.22)
{(A+ry

Nesta expressdo se verifica que o sinal de saida AF, é proporcional 2 tensio elétrica
de alimentagio "E' " e portanto para uma leitura de deformacBes pode-se selecionar uma

tensdo elétrica de alimentacio adequada.

Outro fator importante na configuragio da ponte de Wheatstone & a designaciio da

poténcia do extensdmetro.

Seja R.a resisténceia do extensdmetro SGiesejar = % (Figura 2-2):

E'=L(Re+ Ry) = LR+ Re 1) = LR 1+ )

A poténeta do extensdmetro é P.= R, 1.2

14



R. I.= vPe Re
E' = (1+7) vPe Re (2.23)

Para % de ponte, tem-se:  [6]

T

if k.=E RETE ik {Z21)
1 E=(l+r}+/Pe Re {2.23)

A sensibilidade do circuito k. (substituindo 2.23 em 2.22), tem-se:

ko= (1+r)+/Pe Re ! — k
{1+

ko= L lt+/Pe Re

C(1+7)

O sinal de saida AE; sera dado por:

AEp=kee= — +/Pe Re ke (2.24)
(1+1)

Na equagdo (2.24) verifica-se que o sinal de saida AE; depende de "t e de *k",
devendo ser escolhido um valor de "r" de forma a ter-se um eficiente sinal de saida sem

haver a necessidade de uma tens3o elevada de alimentacio.

2.8 - Arranjo de % Ponte assimétrica:

Neste arranjo as resisténcias R; e Rz s80 substituidas por extensdmetros SG; e SG; [6, 9] .



Figura 2-3 - Arranjo de % Ponte Assimétrica

O primeiro € ativo ¢ o segundo € usado como compensador de temperatura (Figura 2-3).

Considerandc no circuito dos dois extensémetros iguais 5G; = 8G,, temos 1 = 1
[12,37].
E=I{R:+R2)=Z2L.Re

A poténciza do extensbémetro € P, = R, 1.2

E'=2.Pe Re

A sensibilidade k. de um circuito € [121:

ke=F' (15;)2 nk (2.20)

Para este arranjo temos n =1 (um extensdmetro ativo) e r =1 (SG; = $Gy), temos:

kcmE*E kﬁ% +/Pe Re .kzgv‘?e.Re

A variagdo da tensdo elétrica AE, de saida é:

AEg=k. 8= E;, vPe Re = (2.25)

16



Se compararmos os valores de k. de % Ponte Assimétrica onde um dos

extensbmetros € © compensador de temperatura com o valor de k. de % ponte,

verificamos que houve uma diminuigZo na eficiéneia do circuito em 50%.

2.9 - Arranjo de % Ponte Simétrica:

Neste arranjo sio substituidos as resisténcias Ry e Ry por extensdmetros "S(Gh" e

"SG4" [9]. E uma ponte autocompensada em relagdo a temperatura,

Figura 2-4 - Arranjo de % Ponte Simétrica

A alimenta¢io da ponte "E' " € dada por:
E=LRi+*Ry)=LRA(1+1)=(1 +1)+/Pe Re

A constante caracteristica do circuito para n = 1 (um extensdmetro ativo) sera:

ke=E — —nk=—L _nk (1+nJPeRe = — kPe Re (2.26)
{l+1)° (1+1) {(I1+1)

e o valor de AEy sera:

T

k+/Pe Re & [6, 12, 37] (2.27)
{1+1)

AEgﬂkc'Sz
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As expressdes (2.26) e (2.27) deduzidas sdo iguais as de % de ponte, sendo que para
% ponte simétrica ha compensagio da temperatura sem haver diminuic3o da sensibilidade

do circuito.
2.10 - Arranjo de ponte completa:

Neste caso todas os resistores Ry, Ry, Rs e Ry sdo substituidos por extensémetros

5Gs1, 8Gq, 85Gs e 5Gy conforme Figura 2-5.

Figura 2-5 - Arranjo de ponte completa

No caso dos extensdmetros todos iguais, a diferenca de potencial E' é;

E'=2R. L. =2+/Pe Re

Nestecason=4 er=1temos:

ke= g r ; J/Pe Re n.k=%JPe.Re 4k = 2k +/Pe Re (2.28)
+rT

onde ¢ valor de AE, sera [371:

AEy =k.e =2k+/Pe Re & (2.29)

Neste case a constante caracteristica do circuito k. é o dobro dos arranjos % de

onte e onte simétrica e quatro vezes a do arranio de L onte assimétrica. Além
P 2 P g 11 ) p

disso, os efeitos devidos a temperatura s3o autocompensados.
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2.11 - Analise experimental por extensometria. Consideracies Gerais.

A resoluglio tebrica do calculo de estruturas pode ser feita usando o formulario de
Resisténcia dos Materiais, Teoria das Estruturas, Mecinica da Fratura e calculos

computacionais.

Para confirmar as tensdes encontradas nos diversos calculos tedricos citados é usada a
extensometria que tem por finalidade a determinaclio pratica de tensbes em pontos
previamente estabelecidos. Para calcular as tensdes em um ponto ¢ lida a deformacio linear
"e" em trés direcles que proporcionam o caleulo do cireulo de Molr de deformaces.
Conhecidos os valores de "E” (Médulo de elasticidade longitudinal ou Médulo de Young) e
"v" {coeficiente de Poisson) serd possivel definir o correspondente circulo de Mohr de
tensBes e por consegiiéncia conhecer o estado de tensdo em qualquer plano que passa por

esse ponto, podendo-se comparar 0s valores tedricos e praticos.

Conhecido o circulo de Mohr de tensdes, s3o definidas as tensdes principais 6; ¢ 6z ¢
o estado de tensdo Ox Gy € Txy podendo-se calcular os valores de K'p, K";e K™ e portanto

definir-se o valor de Kimsao (Fator de intensificac8o médio de tenses no modo I).

2.12 - Calcule da deformacio £, em uma direglio x', conhecidas as deformacées €5, Ey€

a distorgdoe total vy referidas a um sistema de eizos x0y.
Conhecidas as deformagGes lineares &, &y e a distorgfio total vy, referidas a um par de

eixos "xQy", pretende-se determinar a deformacdo linear &, associada a diregio x' que faz

um anguio o, marcado no sentido direto com o eixo "x" de referéncia.
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Na Figura 2-6 mostra um elemento retangular referente a um par de eixos Oy,

v
A A
T ‘
=)
L -
o 1 x
| dx N g

Figura 2-6 - Relaggio de alongamento e deformaciio em uma direcio
Devido ao alongamento @ definimos a deformacio "s," | tal que AA =g, dx

Se admitirmos que o elemento retangular sofresse 3¢ a deformacio "e", teriamos:

A'A" =g, dy

Se o elemento retangular sofresse a distorgdio vy, terfamos:

Vi

n¥

dX SXdX

Figura 2-7 - Deslocamento devido a distorgio.
AAM = dy tg (v) = dy. vy

Admitindo agora um elemento retangular OABC (Figura 2-8) referenciado em

relagdo a um par de eixos x'Oy’, onde os eixos x' e v' fazem respectivamente um dngulo o

e u—‘ry, marcados no sentido direto em relagfo ao eixo "x". Este problema é o de uma
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deformacdo plana onde o retdngulo OABC passa a ser OA"B"CY, deformagio essa que

engloba as deformagdes lineares g, €, e a distorcio v,y anteriormente citadas. [12]

O elemento retangular antes de se deformar tem os lados OA =dx'e OB = dy' . As

coordenadas do ponto "A" em relac3o ao par de eixos "xCv" serfo dx e dy.

v dx
sen oL = cos Q= —

#

% dx’

de=qax cosa
{ dy=dx sena

| —

i
4 s )
\ v Y

¥

i
k] \‘
L EedX L

i\

\\ . '\
“s\, /
Y
Y
“\u

Figura 2-8 - Deformagio total com mudanga do sistema de eixos.

Considerando o deslocamento nodal do ponto "A" para " A’ " na diregiio do eixo x|,
[11] tem-se:
£, dx = AA' cosa+ A'A" senc+ A"A' cos o
AA =g, dx=¢, dx'" cos a
AA" = €y dy =g, dx'. sen &

AMA™ = dV.vy = Ty dX sen o

8q.0% =g, .dX. cos? @ + gy, .dX sen® ot + vy .dX' sen o .COS O

30
£o = £x.C08° 0L + &y .8607 O + Vyy SN O .COS O (2:30)
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2.13 - Convencao de sinais:

As deformagbes lineares "e” sdo positivas se provocarem alongamento e negativas

g provocarem encurtamento,

Consideremos um elemento quadrado ABCD que solicitado & um cisalhamento puro

sofre somente uma distorgio total v,y ¢ se deforma em A' B' C' IV, O angulo inferior

esquerdo que era de % diminui para %-— Yxy . MNeste caso a distorglo total vy € positiva

(Figura 2-9).
P/ >
/:»f 0
m«m&_
BRI
7B . 7 4
: Z1 72
1 />0
2
= Y
\ ¥ /2 4y >0
g ’ Fo.
X

Figura 2-9 - ConvengZo de sinais para cisalhamento puro

2.14 - Circulo de Mohr de tenses [t =f{c) |:

O circulo de Mohr de tensGes ¢ definido t = f (). Conhecido o estado de tensio de
um ponto em dois planos perpendiculares pode ser tragado o circulo de Mohr. Vameos supor

que em um ponto "R" ¢ definido o estado de tensdo em dois planos perpendiculares entre si
{Figura 2-10):
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>
Tyy <0

B ]
AR,
7
Cx %f‘ Z T
? "R ﬁ
T g T
>0 | 7 7 ¥ 1 >0
3 2 y
mm—-—..bg—
Ty <0 $
Gyy

Figura 2-10 - Estado de tensfo de um ponto "R".

No plano vertical que passa pelo ponto "R" tem-se 0 = o>l e 7= Txy0; no plano

horizontal atua 2 tensfio o = ¢, >0 € 7= 7,,<0.

O estado de tensio nos planos perpendiculares sdo definidos por dois pontos do
circulo de Mohr de tensGes desfasados de 180°.

T4 -
O =G >0 : 7 . lgzgj‘”)G
g g PV -Plano vertical <
o ; | r=m>0
<
2PV, — r
| ) J o=0ow>0
' 1>0  |PH -Plano horizontal
A V ' L T=Ty <0

ay

Ty <0

Figura 2-11 - Estado de tensfo de um ponto "R" - Circulo de Mohr.

Se por P.H. for tirada uma paralela a esse plano define-se no circulo de Mohr um
ponto que € o centro de radiagiio de tensbes que é o "Pdlo" [16, 22]. Da mesma forma

pode-se tirar por P.V. um plano paralelo ao plano vertical que ir4 definir sobre o circulo de

Mohr um ponto que € o "Pblo" Conhecida a posigio do polo podem-se calcular



graficamente ¢ estado de tens@o em qualquer plano "o~o" que faz um determinado angulo
"o" com a horizontal. Pelo Polo se faz passar um plano paralelo ao plano "w-¢" & que irh
cortar o circulo de Mohr no ponto o (Figura 2-11). As coordenadas ¢ € © do ponto « no
circulo de Mohr definem o estado de tensfic no plano "o-o". Em particular unindo-se o
polo ao ponto "A”" obtém-se a diregio do plano onde atua o1 unindo-se o pdlo a0 ponto "B"

obtém-se a direcio do planoc onde atua o, .
As tensGes principais G ¢ Gp sio definidas pels distancia 0,0 somando-se e

diminuindo-se 0 raio do circulo de Mohr de tensdes Ry respectivamente.

— ) 5 2
[ m:@T@wR?:(zfs;?ﬁH/{g%@j ety @31)
s J X\
LN e 2
L @QWGT(}?"“R PO mT0 oy :M f'g Oxx“ny‘i "’:“’"zxv
o2 W0 2 )

U valor do raio do circulo de Mohr de tensdes Ry é dado por:

Ro= Oxx—“ﬁyy\Z_FTQ _ G1—o2
2 } o 2

2.15 - Circulo de Mohr de deformacées | % =f{e} i

O circuic de Mohr de deformacgdes %(distorgﬁe local) em funcdo de s

{deformac#o) € em tudo analogo ao circule de Mohr de tensdes.

As formulas usadas para este circulo podem ser obtidas se substituirmos oy, DOT £y,

W
Cyy POT Eyy € Ty POT % :
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Supondo um ponto "R" onde s3c definidos em planos horizontal e vertical sen

estado de deformacfo (Figura 2-12):

<
4
A
<
i G
&
el

ki
v
o]
e
HT
)

24 2 7

- 7

;‘J HR?? ﬁ 8}{}; ’VW< G
e L] —— e
By - %

. 7

et f%}/ >0

[ 2

)
-

é \{x}’
Eyy 2

Figura 2-12 - Estado de deformagio do ponto "R".

No planc vertical temos e =g, >0 ¢ ’/; = 7/, >0; No plano horizonal tem-se

e=g,>0¢ % = 7 , <0. Note que neste exemplo tem-se yx, < 0 (Figura 2-12).

Neste caso ¢ analogamente ao circulo de Mohr de tensdes tem-se €, e &2 que séo

respectivamente:

{ g1= 0,0 + Ry

g= 0,0 -R;
Ex+Ew f z;xx«wayv\z (v % £1—82
0 0‘ e S ol R = A B %y i =
» 2 7 [ 2 ) 2) 2

onde Rp € o raio do circulo de Mohr de deformacdes.

[
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Figura 2-13 - Circulo de Mohr de deformagdes do ponto "R".

As deformagfes principals serfio:

S =) 22

|
\

r
XX Ex—E¥ v z
= [ ExFE ) ( y) ()
. 2 ) \/2)
¢ o raio do circulo de Mohr de deformagBes sera Ry
g1—€
RD: 32 2

Da mesma forma que foi definido o "Polo” parz o circulo de Mohr de tensdes
define-se também o Pélo para o circulo de Mohr de deformagBes. Basta para isso obter-se
no circulo de Mohr paralelas aos planos onde sSo definidos os estados de deformacio
{Figura 2-13).

2.16 - Circulo de Mebr winico de tensio e deformacso.

Para se fazer coincidir o circulo de Mohr de tensdes e de deformacdes basta ter em

mente algumas configuraches traduzidas algebricamente [16],
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No regime elastico e no plano sfo vafidas as equagdes constitutivas definidas
matricialmente [16]

)
g"@m‘E 1 {31

bl=dosi=—2civ 1 0 | f) (2.33)
j { Ty EW‘V]
3 0o =¥
N L Z

Em relagfo as tensBes principals, temos:

{G} - gﬁlz - E ?}. V“! 4}5%1

Egzj T—vy? Lv 3_;'@2}
E . | 3
j c1= 3 &1+ ver) (2.34)
I-wv
E
L Oy = 3 (g2t ver)
I~v
O valor de Ry sera:
szg}mm}ﬂ}— E et ves-eamver] = [(1-82)- V(&1 - €2)]
{2 2 1y TR T R R

_{i-v)E(ai-82} _E(ei-22) _ E
2(1-vH) 201+v)  1+v

R, . E (2.35)
R 1+v

D
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oz
i

by Distdncia enire 0§ eixos das ordenadas /2 e 1 (Figura 2-14)

%A A+

Y

OD Or o G=g

Figura 2-14 - Calculo da distAncia entre os eixos " /4 " e "t".
= 2

Seja " a' " a distdncia procurada entre os eixos " '/ " e 1"
2

Definida desta forma a distincia, se esta for positiva é porque o eixo "t" estd &

direita de " /é " e negativa no ¢aso contraric.

Calculando a distancia O_O' na escala usada no circulo de Mohr de deformacdes:

G1+G2 i E 1 1

OO'E( T 1€ T VEat gt e = —. €1+ )+ ey -8
O[22 e e e~ ] T e e
_(mre)(l+vy _ i+v EAE 1+V.6;6;

2(1-v) i-v 1-w I-v
af:GDO!"OTOIﬁODO?——}ﬂ,ODOEﬂGDO’ 1“1+V_!=GD02§}—VWIWVE

1-v 1-v] L 1w J

St (2.36)

1w

Pode-se fazer coincidir o circulo de Mohr de deformagdes com o circulo de Mohr de
tensGes desde que:
Rr E

a ——
>RD JERY
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v
b) &= - (ate)

_E
2{1+v}

O valor de "G" € o Mbdulo de Elasticidade Transversal [16] G = , &0

valor de Rr_ 20
Bo

2,57 - Roseta delta de 120°

Um dos extensdmetros mais usados s&o do tipo roseta de 120° ou dekha (Figura 2-
15), embora haja também rosetas retangulares. Existem outros tipos de rosetas [24], mas

gue ndo serfo analisadas neste trabalho.

by
%} ‘

a
\%zw b
129 o
. P rr————n
VRS S %

120°~ |7 120°

i C

Figura 2-15 -~ Roseta delta e a interpretagio de resultados.

Na roseta delta as diregBes "a", "b", "¢" estfio defasadas de 120°. Considerando um
par de eixos ortogonais de referéncia "xOv”, podemos estabelecer um sistema de trés
equagdes a trés incogNItas Eq = £5.008% & + &y.5602 ¢ + vy.5en o .cos o , onde os Angulos &

considerar s3o respectivamente o, a+120° e ¢+240° para as direcBes a, b, ¢. [26]

Resolvendo o sistema de trés equagdes a trés incognitas determina-se os valores de &,

8 € Yxy . lem-se conhecimento do estado de deformacfo tendo conhecimento das
deformacgles &, ‘*"% € gy, "% nos planos vertical e horizontal. Pode-se calcular as
deformagles principais &; e €; € consequentemente determinamos o estado principal de

tensGes o) e o, [32]
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Capitulo 3 - Andlise de tensbes usando a2 MecAnica da Fratura Eldstica Linear

(MLF.E.L.)
3.1 - Introducio:

Ainda sdo incompletas 2 distribuigio das tensdes e deformagfes proximo & ponta da
trinca. Com a defini¢io do fator de intensificagio de tensio "K", Irwin simplificou bastante
o problema de analise de tensdes nas vizinhancas de uma trinca, pois uma vez determinado
o valor de "K" essas tensdes sdo facilmente determinadas.

3.2 - Modos de solicitachio da trinea I, T ¢ H1:

O valor de K depende basicamente do nivel de tensdo no corpo longe da trinca ¢ da

geometria do espécime com trinca. A trinca pode ser solicitada de trés maneiras

independentes como mostra a Figura 3-1.

Modeo I MModo It Mode i1

Figura 3-1 - Modos de aplicagio das cargas "F" - Modos de deformacio da trinca [19]



Modo I - Tens#o normal de trag3o, ensaic Compact Tension
Modo 11 - Tens#io de cisalhamento na diregiio "x"

Modo I - Tensdo de cisalhamento na diregdo “z"
3.3 - Principios da Mecdnica da Fratura Elastica Linear:

O comportamento de uma estrutura em relacfo 4 fratura depende de trés fatores:
@ Nivel de tensdo;
@ Dimensfo de defeito existente no material;

® Propriedades do material {tenacidade 4 fratura).

Criffith estabeleceu correlagBes entre estes fatores para o vidro, em 1920. Mas
COrowan, em 1945 e Irwin, em 1948, modificaram 2 teoria de Griffith, estendendo-a para os

materiais metélicos, criando a MFEL.

Griffith estabeleceu o critério de propagacio de uma trinca. Uma trinca se propaga
quando a diminuicio de energia de deformacgio elastica ¢ maior do que a energia requerida

para criar uma nova superficie da trinca. [18]

Irwin e Orowan sugeriram que a teoria de Griffith fosse modificada para ser aplicada
a fraturas frageis de metais, onde o valor de energia superficial especifica por unidade de
area fosse substituida por uma quantidade critica de energia ', energia esta capaz de criar
uma area adicional da superficie da trinca. O valor de G, era determinado para cada metal
em um ensaio de fratura. O valor de G'. é a taxa de liberagio de energia de deformacio

elastica critica ou forga de extensio de trinca critica.

A trinca se propaga quando a energia "G' " atinge o valor de ” ", sendo este valor
uma propriedade inirinseca do material dentro de certos limites. Irwin verificou gue as
tensBes junto & extremidade da trinca eram o produte da tensio uniaxial nominal "G" pela

raiz quadrada da metade do comprimento da trinca.



A partir do modelo de Irwin - Orowan, pode-se determinar a tensiio de fratura o
[Equagdes (3.1 e{3.27}

[ %
op = [E‘G ”J para estado plano de tensBes (3.1
| ma
/7 EG ™ }’é
or=|——2° _\ para estado planc de deformagio (3.2)
na{l-v7'} )

onde E € o modulo de elasticidade longitudinal ou médulo de Young e “2” 2 metade do

comprimento da trinca.

O fator de intensificagio de tensfio "K” ou fator de intensidade de tensio definido a
partir de ' para uma trinca eléstica em uma chapa de largura infinita, solicitada em modo
1, seria {25
K=oc+ra (3.3)

Onde ¢ € a tensdo nominal (longe da trinca).

O valor critico da taxa de dissipagio de energia de deformagiio "G\, pode relacicnar-
se com o fator de intensificacio de tensdo critico "K.", substituindo em 3.3 os formularios
de3l1e32.

Assim no Estado Plano de Tensdes, temos: [14, 15, 30]

ori= EG. op? = EG.
wa Ta
z 2
K. = o¢ vma o2 = K Ke=EG,| g = XK (.4)
na E

No estado plano de deformacgdes temos: [30]

szm__ EG. GEZ:KC— EG. -

ma(l—v?) Ta {1—-v*)

2
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: H Kcz 2
K. = or V72 opt= B Ge= =-(1-) | 3.5)
Ta E

Pela Mecinica da Fratura Eldstica Linear somente hi propagacio da trinca com
niveis de Ky < Ky se houver:
a) Carregamento ciclico (fadiga) - propagacio estavel da trinca;
b}  Corrosio sob tensfo - propagagio estavel da trinca;

¢y Combinacio dos efeitos anteriores.

Havera fratura frégil com propagacgdo instavel da trinca se Ky = Kj.e no casode
K <K se houver irradiagio de neutrons.
K- Fator de intensificacfo de tenstes no modo I

Ky - Fator de intensificacio critica de tenses no modo 1
3.4 - Distribuicfio de tensdes e um corpe de prova com frinca em Mode I

O calculo de tensdes feito em 1952 por Irwin em pontos "R” junto a ponta da trinca

e usando o valor do fator de intensificagio de tensdes K;, sera (ver Figura 4-1) [14, 19, 23]:
3

4 Cux ™= S cas%). M - sen(?/z} .sen{%?;)_ +Q %

@rry? ) i
< Oy = E i})%/cgsé%}.: 1+sen(34) .seng?}j Q) (3.6)
Tay = ((2;:) 7 Jcos (%}.sen t%) .cos {%ﬁ}* Q)

L Te=Te=0+Q (")

onde Q (%) sio as tensbes de 2° ordem (Liebovitz) [23]
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Mo estado plano de tensBes 6 = 0 ¢ no estado plano de deformacic

1
82~ — [Om ~ V(O + 0y )] = 0; 0= v(Ow+ Gyy) (3.62)
€

L

aaaaaaaaa

Figura 3-2 - Estado de tensio em um ponto "R" definido por "r" € "6" estando este ponto
proximo da ponta da frinca, em uma trinca solicitada em modeo I e tensio plana.

O deslocamento (u,v) [4, 19] para o modo I de solicitagiio na MFEL ¢ dada:

:EE}—[E’;/ coséyiﬂ H—Zsen( )} (3.7)
¥
- %{;—ﬁ) $en%[3+l—26052 (%)]

onde B=3 — 4v em andlise de deformagio plana e B —j Y estado plano de tensGes.
+ W

3.5 - Distribuicdo de tensfes nos modos I e 11 na MLF.E.L. [14,19,23]

Modo II:
ot Eoebilze ool T
Co = —sen 2+ces — S
2y AL
Oy = Eiiig/ S€§1(§2£;}<:(}S(E§€;} c()s{:£§§§) + f; ({9) (3-§g)
(2mr)? 2
BIBLIOTECA 3
SEC CIRCY



__Ku 8/ 1 enlo [E@LS s
Ty (2m>% cos /éi sen{/z}seﬁ 2}_} (r}

onde $ () s30 as tensbes de 2% ordem {Liebovitz) [23]

Modo HI
Ty = Qiﬂg% [—- sen{%}} +T (% 3.9
i AL

onde T (") s3o as tensdes de 2° ordem {Liebovitz} [23]

Os deslocamentos (u,v,w) [4, 19] para os modos 1T ¢ 1Tl na M.F.E L. sio dados -

Mode 1L

r ux%(i\% sengiﬁ%—iiﬁcosz%ﬁ (3.10)
y= %({;}% “9‘35?{ -1- 25&1}2(%)]

onde B=3 —4v em analise de deformacfo plana e f= f;:: em estado planc de tensdes,

Modo ITI

WﬂZ%(é)%.sen(f%} (3.113
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3.6 - Dimensdes da zona plastica
3.6.1 - Dimensdes da zona pldstica em condicBes de tensdo plana

As equagles que fornecem a distribuicBo de tensdes na vizinhanga de uma trinca
apresentam uma singularidade quando "r" tende 2 zero, ou sejs, junto 4 ponta da trinca as
tensdes tendem a mfinito. Como os materiais usuais possuem resisténeia ac escoamento
finita, isto faz com que aparega uma zona plastica localizada. Esta deformagio localizada
caracteriza a zona plastica. As dimensBes desta zona plastica dependem das tensdes na
ponta da trinca ¢ do comportamento da material, sendo que a aplicacio da MFEL s6 é
valida quando a zona pléstica € pequena comparada com o tamanho do comprimento da

trinca ¢ da maior dimens#o do espécime.

Isto s6 € possivel quando a espessura do espécime (B) ¢ relativamente grande
havendo triaxilidade de tensdes no espécime, sendo que esta triaxilidade decorre da
resiricBo a deformagfio na diregfio "z", ou seja, quando ha condicio de deformagdc plana
em uma faixa relativamente grande no interior do espécime.

a) DimensGes da zona plastica em condices de tensio plana:
A distribui¢io da tensdo no planc da trinca, § = 0, para 0 modo I e em condicdes de
tensdo plana € a seguinte:
o = Oy = L - (3.12)
(2rr)”
Oz = Ty = Ta = Tr =0

Os criterios de escoamento ou de resisténcia estabelecem que o material escoa quande

a tens@c equivalente "Geq” excede o limite de escoamento (Gg).

O critério de Von Mises [8, 39] estabelece que:
Geg = :/% {(0: - 02)2 + (G: - 03)2 + (Gz - 0‘3)2 }% (3.12a)

onde C1, G2 € 03 350 as tensdes principais.



Neste caso tem-se:
K
T1= G27 O = Ow ="—'—"—"§~'~:~mﬁeq {333}
(2m)"2

O critério de Tresca [8, 39]estabelece que 2 "tensio equivalente” € dada por o1- o5
Como neste caso Gi=o2 =0= & 03= 0, este critério leva a0 mesmo resultado do critério

de Von Mises.

Rearranjando 2 Equacio (3.122) obtém-se:

_ 1 [K{‘f

T fy T e i {3%4}
Ge /

i

onde 1y ¢ 0 comprimento da zona pléstica no plano da trinca (8= 0, eixo x). Entretanto,
quando o material escoa na ponta da trinca, hs uma redistribuigdo de tensio para manter o

equilibro de forcas, conforme indicado na Figura 3-3.

&
i

- p Cyy = Gy {corrigido)
&; T

o, = O, {8em correciio)

Trinca o

—

A

Figura 3-3: Esquema da distribuigdo de tenséo no plano da trinca (9 =0), com raio da ponta
da trinca tendendo 2 zere, em modo I e tens3o plana com o sisterna de referéncias {xvyz)

colocados na penta da trinca.
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Na Figura 3-3 a 4rea sob a curva oy, representa a forga por umidade de espessura do
espécime, na diregiio de y; para que o equilibrio de forgas seja mantido as &reas 1 e 2

devem ser iguais. Como 3 4rea 2 éigual 4 4rea 3 tem-se a Equagio (3-15).

{@'}’yiﬁf — Oely = ﬁe(Ry - {y} {3 . }.5}
it
Resolvendo 2 EquagBo (3-15) obtém-se:
KDY
Ry=2ry= — Egé (3.16)
i it kGejE

onde Ry ¢ o comprimento (corrigido) da zona pléastica no plano da trinca (direcio x). Iy &
conhecido como correcio da zona plastica de Irwin [10] ou zona pléstica ajustada [14]. A
Figura 3-4 mostra um esquema da corrregdo da zoma plastica de Irwin, sendo que o
comprimento efetivo da trinca ¢ considerado como o comprimento inicial da trinca 37
mais o raio da zona plastica 1y, em que “a” é o comprimento da trinca inicial medido a partir

do ponto de aplicacio da carga no caso de um corpo de prova “Compact Tension™.

A

g+ r}' = Beffetivo

S g

Figura 3-4 - Esquema da corregio da zona plastica de Irwin, para o modo 1 e tenso plana.

3.6.2 - Dimensdes da zona plistica em condicies de deformacio plana, com

carregamente monoténico

39



Em condi¢Bes de deformacio plana - a deformagio principal na direciio de z, ¢ -
nula - ha triaxilidade de tensdes em uma faixa central no interior do espécime e nas
proximidades da ponta da trinca. Nessas condigBes, a distribuigio de tensio no planc da
trinca (8ixo x}, ou seja =0, as EquacBes (3.6), se transformam nas Equagbes (3.17) e
(3.18).

K
Thax ™= Ty 75 s {33?}
{?;m')%
Gzz:\?(ﬁxx-i-ﬁyy)mzv LS - (3.18)
{27{1’)}/}3
Pelos critérios de von Mises ou de Tresca obtém-se 2 Equacdo (3.19).
{1-2v) (3.19)
(Zm*) :
Rearrarjando a Equacgio (3.19) obtém-se:
1-2v) 3.20
=(-2v) [se ) (3.20)

A equacio (3.20) estabelece que, em deformagio plana, o comprimento da zona
" plastica depende do coeficiente de Poisson (v ). No estado plastico o coeficiente de Poisson
(v) ¢ assumido como 1/2 para todos os metais e ligas [1]; no elastico é uma constante,
dependendo do material, sendo que para muitos metais ¢ da ordem de 1/3 [16]. Se for
substituido, na equagdo (3.20), v por zero se obiém condigdes de tensdo plana [Equagio

(3.14)] e por 1/2 se obtém 1y = 0. A zona plastica ajustada, em modo I e deformacio plana,

fot estimada por McClintock e Irwin como sendo:

ry= —%——(&) 321
A

A forma completa da zona plastica pode ser obtida variando o valor de 8 nas
Equagbes de 0w € Oy de (3.6), de zero até 180° e estabelecendo um critério de
escoamento. A Figura (3-5) mostra um esquema da forma da zoma plastica, nas

proximidades da ponta da trinca. Broek [10] fornece a forma da zona plastica para os
modos I e IL
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tensto plon®

deformucto plono

&3 b}

Figura 3-5 - Forma esquemética da zona plastica para modo I a) critéric de von Mises e b}
oritério de Tresca.

3.5.2 - Fator de intensidade de tensdo efetive

A corregio da zona plastica de Irwin, mostrada na Figura 3-4, mostra que o
comprimento efetive da trinca € o comprimento da trinca somado ao raio da zona pléstica.
O fator de intensidade de tensdes efetivo (Ke) € obtido pela substituigdo do comprimento
da trinca (a) pelo comprimento efetivo da trinca (a.) nas expressdes do fator de intensidade
de tensBes (K}, para a geometria considerada; a Equacio (3.22) mostra a expressdio geral

que fornece ¢ valor de Ker.

Ke= Aaov/mar 62

Na Equacio (3.22) como a. € também considerado no caleulo do fator de correcio
geometrico [ X (a«)], normalmente € necessario uma solugfo iterativa para se obter K O
procedimento normalmente utilizado € o seguinte:
1°. Calcula-se K na auséncia de correglio de plasticidade;
2°. Estima-se 2.r 2 partir da Equaggo (3.23);
3°. Calcula-se K com este valor inicial de a.;
4°.Um novo a. € calculado a partir da Equago (3.23) e do K da 12 iteragio.
def= 8T Ty (3.23)
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O processo de iteracio deve continuar até que haja uma convergéneia razoavel de Ko
{geralmente ndo mais de 3 ou 4 iteragBes). Em certos casos & possivel uma solucio exata

néo sendo necessario o procedimento iterativo.

3.6.4 - Fator de restricio plistica

O raio da zona plastica em deformaggo plana é muito menor do que em tensio plana
[Equagbes (3.16) e (3.21)]. A tensfio equivalente, segundo o critério de Von Mises,
suportada pelo material em condigBes de deformagiio plana é maior do que em condigdes de
tensdo plana. O fator de restricio plastica (fp) & definido com sendo a relacio entre 2
tensdo maxima (Gma) © o limite de escoamento {o.) - Equagio (3.24).

fip=

5 moax

(3.24)
e

No caso de deformacBo plana, fazendo as tensBes principais ©; = noy € 63 = mo, €

adotando ¢ critérioc de Von Mises ghigm-se:

lo1~o2) +{o2— 03} +{o1- 3} = 20.° {3.25)

li-22)+@-m) +0-m) b = 26. (3.26)
Como o mex = o1, tem-se o fator de restrigio plastica dado por;

frp=%mgﬁ{Zg{lwnz)—z—(n—m)z—é—(l—m)zﬁ% (3.27)
e e :

Desenvolvendo a Equac8o (3.27) obtém-se:
ﬁpm{l—n—m+n2+m2~m % (3.28)
Utilizando as Equagdes (3.6) e (3.6a) e adotando 6 =0 obtém-se para tensio plana
=1, m=0 e fip=1, e para deformacio plana n=1, m=2v, v=1/3 ¢ fip=3. Assim, a tensfio
equivalente [Equacio (3.12a)] pode atingir valores no plano 8 =0 de c. {tensdo plana) e 3o,

{deformaciio plana). A Figura (3.6) mostra esquematicamente as zonas plasticas em tens3o

plana e deformagfio plana.
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Tensio plana

| pians

Figura 3-6 - Esquema da comparagdo da zona plastica em tens#o e deformagdio planas.

Na pratica, o valor de frp é bem menor que 3, uma vez que o sstado de deformacio

plana ndo acontece na superficie do corpo de prova ou do componente estrutural, Trwin

adotou esse argumento para justificar um valor de fip igual a +/ 242 para chegar na
Equagio (3.21).

3.6.5 - Dimensdes da zona plistica com carregamento ciclico

Com carregamento ciclico a zona plastica na ponta da trinca é muito menor do que
com carregamento monotdnico. A equagio (3.29) mostra o comprimento de zona pléstica
com carregamento cCaclico, comparando essa equagio com a Equacio (3.14), para
carregamentc monotonico, obtém-se Gue e = 4 . Tae

Fac
A\ G

1 f&] (3.29)

3.7 - ConsideracgGes gerais sobre o ensaio de Ky

A tenacidade a fratura € uma medida de resisténcia 4 fratura do material. Na
MF.E.L. o valor de Ky que ¢ a tenacidade & fratura em deformagfio plana ¢ caracteristico

de um dado material.



3.7.1 - Orientacio do plano da trinca no corpe de prova MFEL

Na MLFEL. trata-se de analise de tensBes e deformagBes em corpos com trincas
que se propagam de uma forma instavel, ou seja em situacdes onde ccorre a fratura fragil o
qué acontece em materiais de alta resisténeia mecinica.

K> K

A carga "P" ultrapassa a carga critica "P.".

A tenacidade 2 fratura ¢ influenciada por fatores associados ao material e fatores

extermos a0 material

® Fatores que influenciam associados ao material:

a) Os mecanismos de endurecimento do material que aumentam o limite de escoamento
tendem a diminuir a tenacidade 3 fratura.

b) Diminuicdo do tamanho do gric de materiais metalicos leva a um aumento do limite de
escoamento € a um aumento da tenacidade a fratura.

¢) A anisotropia decorrente da deformacgio plastica influencia a tenacidade 3 fratura. A
orientagZo do plano da trinca € definido na norma ATM E 395 ¢ E 1823. A Figura 3.7
mostra um esquema com a orientaglo L-T. [2]. /

i 4%{;50 de

laminacio

Figura 3-7 - Codigo de orientagiio do plano da trinca para 2 seio retangular.
® Fatores externos ac material:

a) Os fatores externos ao material que influenciam a tenacidade  fratura sio: temperatura,

taxa de deformagdo, estado de tensfio e meio ambiente. O estado de tensdo, pOT sua vez
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¢ influenciado pela espessura do corpo de prova, pelo comprimento da trinca e pelo
raio da ponta da trinca.

b} No ensaio de Ky para mmpor a condigo de deformagio plana no interior do corpo de
prova (que € um estado triplo de tenses), deve a espessura "B” e o comprimento "a" de

trinca satisfazerem a condigdio [14]:

2
2, B225 (K\} (3.30)
\ Ge )

Neste ensaio ha uma triaxilidade de tensdes no interior do corpo de prova, o gue

impSe uma alta severidade das tensBes neste ensaio.

A norma de ensaio Ky € a ASTM E-399-90 (Plane Strain Toughness of Metallic
Materials 1990). No interior do espécime tem-se o estado triple de tensfo {deformacio

plana} e na superficie estado plano de tensdo.
3.7.2 - Preparacéc da pré-trinca

Os métodos de obtengdo de pré-trincas em corpos de prova no ensaio de tenacidade
4 fratura devem ser realizados de maneira a introduzir uma trinca aguda com raic tendendo
a zero. No caso de metais a pré-trinca pode ser obtida por carregamento ciclico em um
corpo de prova entalhado com um fator de intensificacio de tensBes associado a uma carga
méxima P.a que corresponde o valor de K. e que leva 3 nucleacio e propagacio de uma

trinca por fadiga a partir da raiz do entalhe usinado.

Segundo Paris [9] existe uma relagio entre a taxa de propagagic da trinca e a

variaglo do fator de intensidade de tensfio AX. [14]

f% = c(AK)™ (3.31)

o

onde "c" e "m" sZo constantes que dependem do material e meio ambiente.
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3.7.3 - Determinaco de K. a partir da curva carga/deslocamento.

A determunag8o de Ky envolve a medigio de carga e do deslocamento de abertura
da boca da trinca. A carga € obtida pela maquina de ensaio e o deslocamento é medido com

“chp on gage”, adaptado na boca do entalthe.

A determinagio de Ky a partir da curva carga/deslocamento ¢ feita da seguinte
forma {2,3].

Traga-se sobre 2 curva carga/deslocamento uma reta com 2 inclinagio (B/v)s = 0,95

(P/v)o, onde (P/v)o € a inclinacio da tangente OA da parte linear inicial da curva. Define-se

a carga Ps como a mtersecgio da reta (P/v)s com a curva carga/deslocamento {Figura 3-8).

P4 A
/ \®s
\\\(P/V)()\E%
O — .

Figura 3-8 - Curva carga deslocamento no ensaio de K.
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Capitulo 4 - Metodologia

Para a obtengBio das tensdes, com base nas deformagdes, utilizando o método de
extensometria, fol utilizado um corpo de prova com configuragio geométrica tracdo
compacta ("compact tension”} no gual foram colados os extensdmetros. Para esta mesma
configuragiio geometrica foi ferta uma analise tebrica de tensBes com base na metodologia

da Mecénica de Fratura Elastica-Linear.
4.1 - Extensometria / Analise experimental
O desenho do corpo de prova onde foram colados os extensmetros esta indicado na

Figura 4-1. E importante salientar, que esta configuracio geométrica e dimensdes sdo as

mesmas do ensaio Ky, com base nas normas ASTM E 299-90 ¢ ASTM E 1820.96,
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A medida da variagiio do deslocamento nz boca do entalhe foi feita com um

paquimetro na maqguina de tracio.

€
"
I

Figura 4-1 - Desenho do corpo de prova no qual foram colados os extensdmetros.

Na experiéncia realizada na Mahle foi usado um carregamento monotdnico
crescente, sendo medida a variagio do comprimentc na boca do entalhe com um
paquimetro (CMOD) sobre a maquina de tragdo "MTS" (MODS10 de 1991) e "EMIC”
{(MOD30.000 de 1989,

O corpo de prova foi feito em uma liga de aluminio 7050 T 73652, com orientacio
do plano da trinca L-T. As propriedades mecénicas desta liga, de acordo com a referéncia
r18], sio:

Gys = (460 - 510) MPa Limite de escoamento

Ki. ={33-41) MPa+m Tenacidade 4 fratura em deformagio plana
E=703GPa Médulo de elasticidade longitudinal ou Médulo de Young
v=10,345 Coeficiente de Poisson

4.2 - Preparaciio do corpo dg prova e sua instrumentacio:
O corpo de prova (Compact Tension) € ensaiado a tracio sendo gue as deformacgSes

lidas com extensémetros gg 120° (roseta delta) nos dois lados do espécime designados por
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lado "A" ¢ lado "B". Foram utilizados nas leituras da posiciio dos pontos um THCTOSCOpIo
de medi¢do Nikkon e um micrémetro de resolugiio milesimal.
Especificagio do extensOmetro utilizado (EA Series Strain Gage) - EA-13-01 15 Re
- 120; resisténcia a 24°C 120 + 1% Q, Gage factor a 24°C = 1,97 + 2%; Transverse
Sensitivity a 24°C=13,5 £ 0,2%.
As figuras 4-2 e 4-3 mostram os locais dos lados “A” e “B” do corpo de prova onde
foram colados 0s extensOmetros: “v” € a distincia da ponta da trinca até ao ponto estudado e

“8” ¢ o 4ngulo que define a posigio do ponto.

AF ;
00000000
OO0 = OO o
H Y O = N
9=45°22 3T
= 45% 2% (€D
L\/\\ m/® @/@ /g 04 el
i O N0 N. 0 < DTS
e 5 @ ® ® O
=—20° 32’ O D
C3 ——C>
H
®
L
Loy W L
AARICITIO Ponto | r(mm) | 6 (Grans)
F NP A W
Y 00000000 G P N
11.53 0
4 7.59 | +45° 22
% 8.51 -29° 32"
12.77 | 29932

Figura 4-2 — Pontos onde foram colados os extensbmetros do lado “A” do corpo de prova.
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I
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. 21
g \;{/e = 45° 54 %“Q
——C
™.
@ ~ Ce
E AN 4
VOO OO o
O O O OO O O O Ponto r{mm) | 6 (Graus)
1 1.44 0°
2 4.59 il
11.90 0°
7.85 -45° 54°
8.82 30° 32
1262 30° 32

Figura 4-3 — Pontos onde foram colados os extensbmetros do lado “B” do corpo de prova.

As figuras 4-5 a 4-7 mostram fotografias dos ensaios realizados na Mahle.

Cargas e deslocamentos utilizados nos ensaios:

Para a determinacio das deformacdes foram utilizadas cargas de 500, 750, 1000,

1250 ¢ 1500 kgf. As dimensBes de zona plastica para a carga de 1500 kef, s3o dadas por:

2

'
L) 067% 10 m=0,67 mm

Ry=2ry=
’ T A Ge

Os pontos a ensaiar no corpo de prova estio distantes mais do que este valor da

ponta da trinca e portanto, todos os pontos ensaiados estiio no regime elastico.
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4.3 « Calculo tedrice das deformaces

Segundo Hertzberg [18] o fator de intensificagfo de tensfes para o Modo I, K é
dado por [18]:

Y
Pa?
BW

K{ =Y ﬁ:‘;é:}

onde o valor de Y € um coeficiente adimensional lido na Figura 4-4 ¢ B ¢ a espessura do

corpo de prova ¢ W € 0 comprimento do corpo de prova.

24 ;
PP
A
22 +— [ A /ﬁ
50 A N K{gy?ew
y Eal e BW 7
18 7 M%M / 7
4 16 v E e /

i fi/%’=0.4 —— ,/,7

14 =
/ i
11,9 — 12 - 0.5 M//
10 0.6 e
0.8 7
8 1.0
&
i
4
2
o
0.0 0,1 0,2 0.3 0,4 G5 0,8

w 0%
Figura 4-4 - Céleulo de "Y" no ensaio "Compact Tension” [18]

No corpo de prova ensaiado temos:

212
a =3 ? = {3
%{ /{N 5 0,424
L /W 5 ?

o valor de "Y" serd de 11,9

L
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kN
z

m

K= 33 MPa+m = 33.000 Jm

P; - carga critica, kN
a -comprimento datrinca, m=212cm = 2,12x107 m
B - espessura do corpo de prova, m = 2,5¢m = 2,5%107 m

W - largura do corpo de prova, m = 3em = 5x10%m

P.{2,12x107)?

33.0006=119 - —
2,5x5x10

=

| P=2381KN |

i

Segundo a norma ASTM E 399-90 ¢ de acordo com a referénoia bibliografica [2]

L+ %{,}i@;ggé + 4354{;%%% ;3?32{}}%}2 + 14,72£,%f - 5,5{%@‘

 I—

Ko= —2 )
ik R —
| P
- ?Q%/ ) - - — 7,7617741 = 1388 47 Pq
BW 2 {2,5x107)(5x102)"

A norma indicada em [2] estabelece a metodologia de determinagio de K, sendo

que entre outras restrigdes a espessura "B" e o comprimento da trinca "a" devem ser:

Is” 0\2
a,B>2,5[”&J
L Oe

Usando Kio=33 MPaym e .= 460 MPa, temos 2, B > 12,86mm. Usando

Ko = 41 MPa+/m, temos a, B > 19.86mm o que acontece no corpo de prova. Nestas

condicdes Ko = Kj 2 temos:

_ KeBW? 330005 (2,5%107 ){5x10 )
77617741 77617741

Po=Py = 23,76 kN

Se for usado K. =41 MPa Jﬁ;, temos P, = 29 52 kY



Tabela 4-1 - Carga critica em func8o dos valores de Ky, para a liga de aluminio
7050 T 73652 utilizada neste trabalho.

Ki=33MPaym  — Pr.=2381kN Hertzberg
Ki=41 MPaJm  — Pr=29,58kN Hertzberg
Kio=33MPavm — Pw=23,76kN Norma ASTM E-399-90
Kio=41 MPas/m  — Pr=29,52kN  Norma ASTM E-399-90

A carga critica P deve estar entre 23,81 kN e 29,52 kN,

Figura 4-5 - Fotografia do corpo de prova no microscépio para a definicio dos pontos de
colagem dos extensOmetros.
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Figura 4-6 - Fotografia do corpo de prova com os extensdmetros e as respectivas ligacGes.



Figura 4-7 - Fotografia dos extensOmetros colados sobre o lado A do corpo de prova,

mostrando a ponta da trinca e ¢ posicionamento dos extensdmetros.
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Capitulo 5 - Resultados e Discussio
S.1 - Resultados teéricos obtidos pelas formulas da MFEL

Para a carga de 23 kN, temos Ki.= 33 MPa+/m

Para as cargas ensaiadas de 500 kgf a 1500 kgf, os valores teéricos de K estio

indicados na tabela 5-1:

Tabela 5-1 - Valores tedricos de K; baseados na MFEL

Carga Carga K
[kef] [kN] [MPa+/m ]
500 491 7,03
750 7,36 10,54
1000 9,81 14,06
1250 12,26 17,57
1500 14,72 21,09

As Figuras 5-1 a 5-12 mostram as posigdes dos pontos definidos por "r " e "8" onde
foram colados os extensdmetros dos lados "A" e "B" e mostraram os angulos 64, Oz¢e 03
que definem as diregdes das "pernas” dos extensdmetros onde sio lidas as deformacdes

durante o ensaio com as cargas de 500 kgf a 1500 kgf



5.1.2- Lado "A", valores de 6, 8, e 03

Ponto

e fcm Eyy r=164x10°m
]; AR, 6=0°
© o 0; Gy, Exxlf % Gy €
I % 0 777 Dirsio Q =6=0°=0rad
\( 6. 2 fffffff; Diregéio @ =0, =-60°=-1,05rad
+ Diregio (3 =8;= 60°= 1,05 rad
® Gyy, Eyy

Figura 5-1 - Diregbes dos extensdmetros no ponto | 1 |, lado "A", com relaggo ao sistema de
coordenadas x,y com origem na ponta da trinca como as Figuras 4-2 e 4-3.

Ponto @

yé Cyy, € = -
! ® ’ vv> Syy T _4,;72 x 107 m
l \ ey 6=0

7] ) Oy, Exxl? 7 Onp ®

@ 3 ;X Mg é___&xx Diregﬁo @ ::}91=0°=0rad
\/62 ?fffffffffag Diregao @ - 62 = 600 T 1305 rad
f Diregfio ( =6;= 60°= 1,05 rad
@ Cyy, &yy

Figura 5-2 - Direcdes dos extensOmetros no ponto |2 |, lado "A", com relacgo ao sistema de
coordenadas x,y com origem na ponta da trinca de acordo com as Figuras 4-2 e 4-3.

Ponto

Y"‘@ ’ny, Eyy r=11,53x10"m
5 R, :_; e = Oo
3 ) G, Exxld 7 Oxx, €
@ o, = > &—g g"&xx Dire¢do (@) = 6;=0°=0rad
\</92 o Diregio () = 0, = - 60° = — 1,05 rad
Diregio (0) = 0;= 60°= 105 rad

* Gyy, Eyy

Figura 5-3 - Diregoes dos extensdmetros no ponto B] , lado "A", com relacfio ao sistema de
coordenadas x,y com origem na ponta da trinca de acordo com as Figuras 4-2 e 4-3.



r=7,59%10"m
6 =45°22'=4537°=0,79 rad

Direcfio 19 = 8; = 225,37° =393 rad
Direggo (1D = 8,=-14,633° = 0,26 rad
Direggo () = 6;=105,367°= 1,84 rad

¥ 450 |

Figura 5-4 - Diregdes dos extensdmetros no ponto |4, lado "A", com relagdo ao sistema de
coordenadas X,y com origem na ponta da trinca de acordo com as Figuras 4-2 e 4-3.

Ponto ES]

o r=851x10°m
Tey, 4 8 =-29°32'=-29,53°=—052 rad
GXX SXX frf[jfjf; GXX; SXX
g‘ —=  Dire¢io(ld = 6;=150,47°=2.63 rad
cccceds T, 72 Diregio(®) = 0= ~89,53° =1 56 rad
e Yoy, . ~
Tay, " Direggo(id = 605 =30,47°= 0,53 rad

._...».
v,

V

0YY> ayy

Figura 5-5 - DiregSes dos extensdmetros no ponto | 5], lado "A", com relagio 20 sistema de
coordenadas x,y com origem na ponta da trinca de acordo com as Figuras 4-2 e 4-3.

Ponto @

r=1277x10"m
6 =-29°32'=-29,53°=—0,52 rad

Dire¢8o(i9) = 6; =150,47° = 2,63 rad
Direcio(i7) = 6,=-89,53°=-1,56 rad
Direcio(1s) = 05 =30,47°= 0,53 rad

Figura 5-6 - Diregdes dos extensdmetros no ponto [6], lado "A", com relagdo ao sistema de
coordenadas x,y com origem na ponta da trinca de acordo com as Figuras 4-2 e 4-3.
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r=1,44x10"m
6=0°

Dire¢do(® = 6;=0°=0rad
Diregio® =8,= 60°= 1,05rad
Direciol) = 8;=—60°=— 1,05 rad

Figura 5-7 - Dire¢bes dos extensometros no ponto | 1 |, lado "B", com relagio ao sistema de
coordenadas x,y com origem na ponta da trinca de acordo com as Figuras 4-2 e 4-3.

Ponto

/fffffff//f

@
\\
P
5 A}
R T

+ Oyys Eyy

#

# Oxx, &
pIll B

“

r=459%10"m
0=0°

Dire¢do®) =>0;=0°=0rad
Diregdo® =—8,= 60°= 1,05rad
Dire¢do(®) => 83 =—60°=— 1,05 rad

Figura 5-8 - Diregbes dos extensdmetros no ponto |2 |, lado "B", com relacio ao sistema de
coordenadas x,y com origem na ponta da trinca de acorde com as Figuras 4-2 e 4-3.

Ponto

§
e
S
a
™

Tm

Bi

AN
=]

RO

E@

® + Gyy, Eyy

B

r=11,90x 10" m
6=0°

Diregdo®) = 8;=0°=0rad
Diregdo® =8,= 60°= 1,05rad
Direcio®) = 03 =—60°=— 105 rad

Figura 5-9 - DiregBes dos extensdmetros no ponto |3 |, lado "B", com relagio ao sistema de
coordenadas x,y com origem na ponta da trinca de acordo com as Figuras 4-2 e 4-3.
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r=785x%x10"m
0=-45°54"= 459°

~0,80 rad

Direcio @) = 6;= 134,1°=234 rad
Diregio ) = 6,= 14,1°= 0,25 rad
Diregdio (30) = 8:=-105,9°=—1,85 rad

Figura 5-10 - Diregdes dos extensémetros no ponto , lado "B", com relacfo ao sistema
de coordenadas x,y com origem na ponta da trinca de acordo com as Figuras 4-2 e 4-3.

Ponto I_—SJ

4(5}’}’9 83’,‘;’

‘.‘__:CX}’: 7%

?’f/x‘;—"’/f,;
- 5& P
z 7
'5‘1.-‘4'11.'.-": TX}/‘, 3}2
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|
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r=882x10"m
8 =30°32'=30,53°= 0,53 rad

Direggol) = 6,=210,53°=3,67 rad
DireciioG2) = 0= 90,53°=1,58 rad
Dire¢dio(3) = 6:=-29,47°=-0,51 rad

Figura 5-11 - Diregdes dos extensdmetros no ponto | 5|, lado "B", com relagdo ao sistema
de coordenadas X,y com origem na ponta da trinca de acordo com as Figuras 4-2 e 4-3.

Ponto @

r=12,62x10°m
8 = 30° 32'=130,53°= 0,53 rad

" Diregio @ = 6,=210,53°= 3,67 rad

Direcdo @ = 6,= 90,53°=1,58 rad
Diregdo (6) = 6;=-29,47° = 0,51 rad

Figura 5-12 - Diregdes dos extensémetros no ponto @ , lado "B", com relacdo ao sistema
de coordenadas x,y com origem na ponta da trinca de acordo com as Figuras 4-2 e 4-3.
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5,2 — Calculo tedrico baseado na MFEL

Com os valores de K; da tabela 5-1 e dos valores “r” e “0” das Figuras 5-1 a 5-12,

calculam-se as tensdes Ox, Oyy © Txy utilizando as equages (5.1).

o, = -~—K—5;—1/2~cos(%).{1 - sen(%). sen(3%)]
cos( 67) [i + sen( 9/) sen(3‘y)] 5.1

" Gw >/

Como estamos no regime elastico e conhecidas as tensdes, calculamos as

deformacdes £xx, €y € Yxy utilizando as equagdes (5.2).

[

& -—1—[0' - Vo ]><106
xx ~ plPxx yy
-1 108
1€y —E O yy ~VOxx x10 5.2)
6

1
Yy = E.Z(l—i—v).cxy x10

N

Como s80o conhecidos os valores de 61, 8, e 63 para cada ponto (Figura 5-1 a 5-12) é
possivel calcular os valores tedricos das deformacdes nas diregdes “a”, “b” e “c” de cada

extensdmetro.

Serdo as deformagdes e a eGydas tabelas 5-2 e 5-3.
Eq = sxx“cos2 g, + eyy.sen:2 b, +7xy.senf,.cosb,
& = e:xx,czcos2 92 +eyy‘sen2 92 +¥ xy-sen 92.00592 (5.3)

&¢ = exx.cos2 &, +8),y.sen2 0, +7 xy-sent;.cosd,
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Calculo tedrico de tensdes e deformacdes baseado no programa MFEL, lado "A".

Tabela 5-2 - Tensdes tebricas no plano xOy em MPa e deformacBes teéricas nas trés

dire¢Bes de cada extensdmetro em s para as diversas cargas de ensaio, lado "A".

Deformagdes (g) em ue ¢ Tensdes (G e 1) em MPa

Ponto[1]  Ponto Ponto [3] Ponto Ponto Ponto [6]

O™ 6925  Gx= 40,82 oo = 2612 o= 19,12 o= 2407 Gn= 19.65

500 kef Ow= 6925 on= 4082 o,= 2612 Op= 4031  op= 3469 oy= 2832

Ty = 0 1y = 0 Ty= 0 ty= 430 1,= =537 5= —438

K= 7.03 MPa~/m s = 64525 o®) =380,35 &7 =24335 €0 =36138 1) =30854 &i9 =25187
1= m e2) = 64525 (3 =380,35 &3 =243,35 i) = 6005 € =377.56 i) =308.22
e = 64525 ¢© =38035 €9 =24335 & =40863 &5 =13444 O =10975

o= 10383 ox= 6120 og= 39.16 o= 28,67 On= 3609 on = 2946

750 kef ;= 10383 o= 6120 o= 39,16 o= 6043 oy = 5201 o,= 4246

zxy = 0 1= 0 1y = 0 1y= 645 1y = -805 1,= —657

_ e =96742 £ =57025 €7 =36486 &0 =34031 1) =462.59 &9 =377.63
Kr= 10,54 MPa+/m e@ = 967,42 s@ =370,25 €8 =364,86 &1l = 90,04 a@ =566,08 @ =462,11
3 =96742 & =57025 €9 =364.86 2 =612,66 €15 =201,56 &8 =164,54

w= 13851  ©n= 81,64 o= 5224 O = 3824 Oy = 4814 oo= 39,30

1000 kef w= 13851  o,= 8164 o= 5224 o= 80,61 oy = 6938 o,= 5664

Ty = 0 1= 0 1u= 0 Ty = 860 1y =-10,74 1y = -8,77

_ &) =1290,50 &) =760,69 &1 =48671 &1 =720,75 €3 =617.07 € =50374
KeW06MP/m 5 120050 o5 76069 €5 —48671 <) o120 S =75513 €0 =616,44
e® =1290,50 & =760,69 &5 =48671 2 =81727 &5 =26888 &8 =21949

w= 173,09 on = 102,03 o= 6528 cxx= 47,79 o= 60,15 on= 49,11

1250 kef w= 17309 oy = 10203  o,= 6528 = 100,74 op= 8671 o= 7078

'txv = L S 0 1y = 0 zxv = 10,75 1y = -1342 1, = -10,96

e e =1612,67 & =950,60 &7 =60821 &G0 =900,68 iy =77L,12 & =629,50
K= 17,57 MPay/m e =1612,67 &5 =950,60 &8 =60821 el =150,09 €W =943,64 &) =770,33
e® =1612,67 & =950,60 &5 =60821 e =102129 &1 =336,00 &8 =27429

o« = 207,76 xx= 12247  ou= 7836 cxx= 5736 Gn= 7220 on= 5894

1500 kef oy = 207,76 = 122 47 o= 7836 w= 12092 oy = 10408 o= 84,96

- = 0 zﬁ~ Ty = 0 rx~ 1291 1y = -16,11 Ty = -13,15

K= 21,00 MPasfm S 193576 €D =1141 04 € = 730,06 =1081,13 €13 = 92561 €9 =755,61
s m su =1935,76 sv' =1141,04 9;2 = 730,06 s@/}\ 180,16 a@ =1132,69 s\l:\@ = 924,66
e® =193576  £© =1141,04 €5 =73006 @ =1225,90 €15 = 40331 &8 =32924
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Calculo tedrico de tensdes e deformacdes baseado no programa MFEL, lado "B".

Tabela 5-3 - Tensdes tedricas no plano xOy em MPa e deformacBes tebricas nas trés

dire¢Bes de cada extensdmetro em g para as diversas cargas de ensaio, lado "B".

Deformagdes (g) em ye e TensBes (6 e 1) em MPa

Ponto[1]  Ponto Ponto Ponto[4]  Ponto Ponto [6]

= 7391  Og= 4140 on= 25,71 = 1857 ©n= 2343 og= 19.59

500 kef Oy = 7391 o= 4140 o,= 257 o= 3974 on= 3421 o= 2860

Ty = 0 1y= 0 14 = 0 my= 411 Ty= 529 tu= 442

K=7,03 MPajm 5O =68861  e@m =38570  «B =23954  «@ =35687 &@ = 30591 o =25574
=5 T e = 688,61 e =385,70 &%) =23954 B = 5624 &% = 369,74 @y =309,10
Q) = 688,61  £29 =38570 &%) =239,54 530 =401,65 &3 = 12839 ¢k =107.34

= 110,81 o= 6206 ox= 3855 O = 27,85 ©x= 3513 ou= 2937

750 ke = 11081  o,= 6206 o= 3855 Sy = 5958 o= 5129 o= 42,88

zxv = 0 Ty = 0 Ty = 0 Ty = 617 1= 793 1= 6863

K= 10,54 MPs./m 19 =1032,42 %) =57827 &9 =359,14 o =53506 &5 =45864 39 = 38342
2 Te@® =103242 &3 =57827 e =35914 &) = 8431 €3 =55435 55 =463,43
€@ =1032,42 20 =57827 &2 =35914 £ =602,19 B =192.50 3 =16093

= 14781  ox= 8279 o= 5142 G = 37,15 o©n= 4686 oo = 39,18

1000 kgf = 14781  on= 8279 o= 5142 Ow= 7947 Gy= 6842 o= 5720

v = 0 1= 0 1= 0  Ty= -823 1y,= 1057 1t,= 884

K= 14,06 MPam g9 =137721 &2 =771,39 &2 =47908 &% =71375 €3) =611,81 59 =3511,47
% T o3 =137721 &3 =77139 s =479.08  &®) = 112,47 &3 =739,48 &3 =61820
e@ =137721 2 =771,39 &2 =47908 3 =803,30 & =256,79 £ =214.67

= 184,71  Gg = 10346 ox= 64726 O™ 46,42 O = 5856 og= 48,96

1250 kef w= 18471 o, 10346 o= 6426 Ow= 9932 oy = 8550 o= 7148
$= 0 ty= 0 1= 0 ty=-1028 oy= 1321 15y= 1,04

e =1721,02 &) =963,97 &5 =59868  ea =891,93 i) =764,55 5 =639,16
K= 1757 MPevm 5 6B =963.97 ey =59868  eB = 14055 @ =92400 oy = 77254
€@ =1721,02 &9 =963,97 27 = 598,68 £30 =1003.83 £33 =320,89 35 =26827

cxx = 21,72 o= 124,19 og= 77,13 cxx = 5572 0= 70,30 o= 58,77

1500 kef = 2172 o= 12419 o,= 7713 = 11921 oy = 102,63 o= 85,80

'cxy = 0 Ty = 0 Ty = 0 t,_-v =-1234 1= 1586 1= 1326

_ ey =206582 sl =1157,09 &9 =718,62 e =1070,62 «3) =917,72 €64 = 76721
K=2109MPadm o s 6B =1157.09 oy =71862 &9 = 168,71 @ =110922 5 = 92731
£@D =2065.82 €29 =1157.09 @) =718,62 €80 =1204,94 ¢33 =38518 30 =32201




5.3 - Determinacio experimental dos valores médios de intensificaciio de tensdo (Kj)
usando o programa MFELILAB.

Para cada carga de ensaio sfo lidas as deformagBes nas trés "pernas” de cada
extensOmetro €, , & , & em cada ponto onde estio colados os extensdmetros. Como
conhecemos os dngulos 61, 8, ¢ 6; de cada perna do extensdmetro (Figura 5-1 a 5-12),
pode ser calculado os valores de &y, €y € v,y utilizando o sistema de trés equagdes a trés

incognitas (5.3)

€a = €xx.C0S% 01 &y sen? 61 + iy sen 0; .cos 6; (5.3)
8 = €xx.C08% 02 + 4y sen? 6, + vy, sen 6, .cos B,

€ = £xx.C08% B3 + &y sen? 03 + vy sen B3 .cos 63

Conhecido o estado de deformag8o ex, &y € Y5y NO regime eléstico temos um estado

de tensdo definido por Gy, Gyy € Tyy pelas formulas 5.4 .

E
4 O™ PE— (S;Q;"}‘V.Syy) (54)
1-v
E
Gy = V.ExTE&
'< ¥y 1"'V2 ( XX yy)
_E 1-v
S T

Pelo valor de o e conhecido o valor de "r" ¢ "8" pode ser calculado o valor de
intensificagdo de tensfio " K; " usando a primeira equaciio de 5.1 . De forma idéntica
conhecido o valor de oy e de " r " e "0", calcula-se o valor de intensificagio de tensio Kj"
(segundo equacdo 5.1); conhecido o valor Txy € de "r" e "8" € calculado o valor de

intensificacdo de tensfo " K™ " (5.1). O valor final de K; ¢é a média de K, K" ¢ K.
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Resultados experimentais usando Extensometria

Ensaio no laboratério, deformacdes lidas nas trés direces em cada roseta, lado "A"

Tabela 5-4 - DeformacSes lidas em trés diregdes por extensdmetro . para as diversas

cargas de ensaio, lado "A".

c Ponto Ponto @ Ponto @ Ponto Ponto Ponto @
(ks

e €@ LAY €@ &G &€& €7 &R €O EGe €@y €@ €® 84 €W &Gy €L E®W
500 650 652 660 373 375 373 252 254 251 384 65 441 337 403 143 278 338 122
750 975 977 990 587 590 587 378 381 378 576 98 662 495 594 210 425 517 187
1000 1300 1303 1320 734 742 734 309 513 509 776 131 890 660 790 280 560 678 245
1250 1625 1629 1650 922 925 921 636 640 630 988 167 1134 825 988 350 723 879 317
1500 1950 1955 1980 1107 1113 1110 770 777 770 1164 197 1335 990 1185 420 836 1014 366

Ensaio no laboratério, deformacdes lidas nas trés direcSes em cada roseta, lado "B"

Tabela 5-5 - Deformagdes lidas em trés dire¢des por extensémetro ,& para as diversas

cargas de ensaio, lado "B".

c Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto @
ed
ey &w @ @ €@ € @® &g £ t® €®m €& EG) t® €3 ©m €& €&
500 * 680 F 404 400 405 244 282 250 376 38 422 337 407 140 288 347 120
750 * 1020 * 605 602 608 359 369 367 558 89 640 506 610 210 425 512 178
1000 * 1350 * 793 791 797 494 513 509 747 117 852 670 814 280 565 682 238
1256 * 1700 * 797 974 984 606 623 610 932 143 1060 842 1017 350 717 860 302
1500 * 2030 * 1208 1203 1216 740 764 763 1119 175 1283 1011 1220 420 865 1070 368

* valores lidos mas ndo considerados por serem nfio confiaveis



Cilculo das deformacdes e tensdes, programa MFELLAB, lado "A"

Tabela 5-6 - Deformagdes experimentais em pig e tensdes calculadas em MPa no plano xOy,

lado "A™.
Carga Ponto Ponto [2] Ponto Ponto Ponto Ponto [6]
(kgf)  r=164x10°m  r=472x10"m =1153x10°m r=7,59x10°m r=859x10°m r=1277x10°m
6=0° 8=0° §=0° 8=4537° 8 =-29353° g =-2953°
Exx = 650 o & 373 o = 252 &= 78,39 & = 188,57 £ = 156,37
gy= 657,97  ey= 37433 g,= 25366  ey= 51577  ey= 400,56 g, = 336,03
Yoy = 9,27 oy = —2,32 Yoy = ~3,48 Yoy = 171,01 Yy 228,68 Yy = -184,06
500
o= 69,98 O = 40,07 o= 27,07 O = 20,47 = 26,07 o= 21,73
Oy = 70,40 Oyy= 40,14 Oy= 27,10 Oy = 43,32 oyy= 37,15 o= 31,12
T = 024 Ty = —0,06 Ty = ~0,09 Ty = 447 Ty = ~3,98 Ty = 4,81
Epy T 975 Eex = 587 E & 378 ue e, = 11822 S = 276,28 S = 239,28
gy = 986,30 By = 589 £y = 380 pe g, = 773,98 £ = 590,41 g = 514,00
Yoy = 15,06 Yoy = 3,48 Yoy = —3.48 Yay = 255,85 Y= 336 Yoy = -280,82
750
O™ 104,96 O™ 63,06 o= 40,62 MP2 o= 30,74 o= 38,30 Cxx= 33,24
Gy = 105,55 Gy = 63,16 o= 40,73 MPa o, = 65,02 O = 54,72 Oy = 47,60
Ty = 0,39 Ty = ~0,09 Ty= ~0,09MPa t,= 6,69 Ty = 8,78 Ty = -7,34
g = 1300 gn = 734 By = 500 e ex= 158,79%ue g, = 369,03ue e, = 31543
&y = 131528 = 73932 g, = 51166pe &, = 104129pe £, = 78521ps g,= 674,03
Yoy = 19,69 Ty = —9,28 Yy & 4,63 Yoy = 346,61 Yoy = 447,95 Yy = -371,58
1000
O = 139,95 O™ 78,93 O™ 54,70 MPa o= 41,34 MPa o= 50,93MPa o= 43,73
oy = 140,75 Gyy= 79,20 Oyy= 54,84 MPa o, = 87,46 MPa Oyw= 72,85MPa o,= 6247
T = 0,51 Ty = 0,24 T = 0,12 MPa 1= 9,06 MPa Ty = 11,65 MPa 1= ~9,71
B = 1625 T T 922 Ex T 636 & = 202,15 e = 461,12 & = 406,49
oy = 164427 gy = 92333 g = 63467 e, = 132649 g, = 98202 g, = 87388
Yoy = 24,33 Ty = ~4,63 Yoy = —11,58 Txy = 440,59 Yy T -559,95 Yy = 479,02
1250
O™ 174,94 O™ 98,99 O™ 68,22 O™ 352,65 O™ 63,83 Sx= 56,50
o,y= 175,95 Gy = 99,06 Oy = 68,15 Gy = 111,42 Cy= 91,06 o= 80,92
Ty = 0,64 Ty = ~0,12 Ty = ~0,30 Ty = 11,51 Tey = —14,63 Ty = —12,52
& = 1950 = 1107 e = 770 £ = 238,64 S = 353,54 & = 470,45
gy = 197326 gy = 1112,98 gy = 774,65 gy = 1561,81 gy = 1177.82 gy = 1008,08
ey = 28,96 Yxy = —3,48 Yoy = —8,11 Yxy = 519,59 Yy = 671,93 Yoy = -554,47
1500
Oy = 209,93 Cxx= 118,98 O™ 82,77 o= 62,04 Oxx= 76,60 o= 65,29
Oyy=211,15 Gy = 11929 Gy = 83,01 Gy = 131,20 Gy = 109,23 O = 93,40
T = 0,76 Ty = 0,09 Ty = 0,21 T = 13,58 Ty = —17,56 Ty = —14,49
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Cilculo das deformacées e tensdes, programa MFELLAB, lado "B"

Tabela 5-7 - Deformagdes experimentais em e e tensdes calculadas em MPa no plano x0y,

lado "B".
Carga Ponto [1] Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto [6]
(kg  r-1.44x10°m  r=459x10°m r=1190x10°m r=785x10°m r=882x10°m r=1262x10°m
6=0° 8=0° 8=0° 8 =-458° 8 =30,59° 6=130,53°
g™ 404 eu= 244 go= 7202 eg= 18138  go= 15552
gy = 402,01 gy = 27324  &y= 49878 g, = 409,09  g,= 34878
Yoy = —5,79 Ty = 37,07 Yy =—167,47 Yoy = 224,49 Y= 191,46
500 e
o= 43,31 o= 26,99 Ox= 19,48 o= 25,74 O= 22,01
Gpy= 4320 Oy = 28,52 O = 41,78 Oy = 37,64 6= 32,11
Ty = —0,15 Ty = 0,97 Ty = ~4,38 T = 5,87 T = 5,00
Ex= 605 ex= 339  go= 10632  gg= 272,56 &= 230,13
gy= 605 = 37096  &,= 751,83  g,= 613,13  g,= 51461
Yoy = 6,95 Yo = 2,32 Yoy = 237,07 Yoy = 337,34 Yo = 281,49
750 —
Ox= 64,93 Ox= 38,86 o= 29,18 o= 38,63 o= 32,53
o= 64,93 Opy= 39,49 Oy = 62,92 Op= 5643 o= 4740
Ty = —0,18 Ty = 0,06 Ty = ~6,20 Tw = 8,82 = 1,36
Ex= 793 eq= 494 go= 14149 e = 360,15  en = 30642
gy = 79433 gy = 51659 g, = 100273  &,= 81813 g,= 68546
Yoy = 6,95 Yoy = 4,63 Yy = -322,06 Yy = 444,29 Yoy = 372,61
1000 e
o= 85,15 o= 53,64 o= 38,90 o= 5126 O™ 43,32
o= 8522 o= 54,82 G,y = 83,91 o= 7520 o= 63,13
Ty = ~0,18 Ty = 0,12 Ty = ~8,42 Ty = 11,61 Ty = 9,74
= 979 ex= 606  gq= 174350 e = 45329  sn= 39063
ey = 979 gy= 61995 e, = 124912 g, =10222] gy = 864,39
Yoy = ~11,58 Yoy = 1506 Yy = 405,80 Yy = 560,66 Yoy = 473,02
1250 —
Oc= 105,07 O™ 65,43 o= 48,31 o= 64,31 O™ 54,97
Gyy= 105,07 Oy = 66,15 Oy, = 104,48 o= 94,05 O= 79,73
T = —0,30 T = 0,39 Ty = ~10,60 Ty = 14,65 T = 12,36
Eax= 1208 en= 740 go= 210,11 gn= 54447  £.= 46312
gy= 1210 gy = 77123 g, = 150820 g, = 122626 g, = 107526
Yoy = ~15,06 Yy = 1,16 Yy = -477.91 Yoy = 673,50 Yoy = 565,66
1500 —
o= 129,71 o= 80,28 o= 5829 o= 7721 O™ 66,56
o,,= 129,81 oy = 81,92 Oy = 126,14 o= 112,84 6= 98,55
T = —0,39 T = 0,03 Ty = =12,49 To = 17,60 T = 14,78
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Determinacio dos valores de Ki meso (média aritméticade Ky, K7 e K”)

experimentais, lado "A"

Tabela 5-8 - Valores de K; experimentais (valores médios) para as diversas cargas de ensaio, lado "A".

Tensbes (c e 1) em MPa e K; em MPa /g

Ki tedrico
— - -3 - . -3 - ]
MPavm)  Ponmto[1] ~ FT1e4x19"m  Ponto 2] A ™  Ponto[3] AR,
(500 kef) G = 69,98 — Ky = 7,10 O = 40,07 — K = 6,90 O = 27,07 — K= 728
Oy = 7040 — K" = 7,15 Oy = 40,14 - K"= 691 Gy = 27,10 = K'= 729
7,03 K;médio = 7,13 Kymédio = 6,91 K;médio = 7,29
(750kgf)  Oxc= 10496 — Ky = 10,65 O = 63,06 — Kj = 10,86 O = 40,62 — Ky = 10,93
Oy = 105,55 — K''= 10,71 Gy = 63,16 — K= 10,88 Oy = 40,73 — K" = 10,96
10,54 K médio = 10,68 K;médio = 10,87 Kymédio= 10,95
(1000kgf) O = 13995 — K= 1421 O = 78,93 — Kj = 13,59 O = 34,70 — Ki = 1472
Gy, = 140,75 — K";= 1429 Oy = 7920 — K" = 13,64 Oy = 54,84 — K" = 14,76
14,06 K;médio = 14,25 K;médio = 13,62 Kymédio = 14,7
(1250 kef) Om= 17494 — Ky =1776 G = 98,99 — K| = 17,05 O = 6822 — K| = 1836
oy = 175,95 — K% = 17,8 O = 99,06 — K'= 17,06 O = 68,15 — K"= 1834
17,57 K;médio = 17,81 Kymédio= 17,05 Kymédio= 18,35
(1500 kgf)  Om = 20993 — K = 2131 G = 118,98 — Ky = 20,49 o = 82,77 — Ky = 2228
Gy = 211,15 — K% = 2143 Oy = 11929 — K'y= 20,54 oy = 83,01 — K= 22,34
21,09 K;médio = 21,37 Kymédio = 20,52 Kymédio = 22,31
< Tensdes (c e 1) em MPa e K; em MPa/n
1 tedrico
) -3 -3 -3
(MPa./m) Ponto |2 r=759%x10"m Ponto |5 r=859x10"m Pont r=1277x10"m
b B=14537 6 =-29,53° o[e] 6=-29,53°
O = 2047 — K = 7,53 O = 26,07 — K= 762 o= 21,73 = Ky = 7,77
(500 kef) Oy = 4332 - K"/ = 756 o= 3715 - K'= 753 oy = 31,12 —» K= 7,72
- 03 Ty = 447 = K"= 730 Ty = =598 — K™= 7,82 Ty = 4,81 - K"= 771
D
Kymédio = 746 Kimédio= 7,66 Kimédio= 7,74
i o= 30,74 — Kj = 11,30 o= 3830 — Kj = 11,19 O = 3324 — Ky = 11,89
(750 kef) Oy = 65,02 — K= 11,34 Oy = 54,72 — K" = 11,09 Oy = 47,60 — K'y= 11,82
lo.54 Ty = 6,69 — K™= 10,93 Ty = ~878 — K" = 11,50 Ty = =734 — K" = 11,77
] K;médio= 11,19 K;médio= 11,26 K;médio= 11,83
Ox = 41,34 — Kj = 1520 o= 51,06 — K| = 14,92 Ox = 43,73 — Ky = 15,65
(1000kgh) o, = 8746 — K" = 1526 Oy = 72,82 — K" = 14,76 oy = 6247 — K= 15,51
1406 Ty = 9,06 - K™= 1480 Ty = 11,71 — K";= 1533 Ty = =971 — K" = 1557
) Kymédio = 15,09 K;médio = 15,00 K;médio = 15,58
O = 52,65 — Kj = 19,36 G = 63.83 — K = 18,64 O = 56,50 — Ky = 2021
(1250keh) 6, =11142 — K"= 1943 Oy = 91,06 — K" = 1845 oy = 80,92 — K'; = 20,09
1759 Ty = 1151 — K™= 1881 Ty = —14,63 — K"/= 19,16 Ty =-12,52 — K™= 20,08
‘17
Kimédio= 1920 Kimédic= 18,75 Kimédio = 20,13
Ox = 62,04 — K = 2281 o= 76,60 — Ky = 2237 o= 6529 — K= 2336
(1500kgh) &, =13120 — K" = 22,88 oy = 109,23 — K"= 22,13 Oy = 93,39 — K" = 23,18
2100 Ty = 13,58 — K"/ = 22,19 Ty = =17,56 — K™= 23,00 Ty = ~1449 — K" = 2324
’ K;médio = 22,63 K;médio = 22,50 K;médio = 23,26
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Determinacido dos valores de

experimentais, lado "B"

KI médios

(média aritméticade K7, Ki” e K;°%)

Tabela 5-9 - Valores de K; experimentais (valores médios) para as diversas cargas de ensaio, lado "B".

Tensbes (c e 1) emMPa e K; em MPayn

KI tedrico
(MPaym)  Ponto e inO‘Bm Ponto = 45659_"03)0'3“‘ Ponto e }8010'3“‘
(500 kef) G = 43,31 — Ky =735 O = 2699 — K = 738
— Oy = 4320 — K"= 7,34 Oy = 28,52 — K" = 7,80
7,03 Kymédio= 7,35 Kymédio = 7,59
(750 kef) O = 64,93 — K = 11,03 o= 3886 — Ki = 10,63
—_— Oy = 64,93 — K" = 11,03 O = 3949 — K'= 10,80
10,54 Kymédio= 11,03 Kymédio = 10,71
(1000 keD) O = 85,15 — Ki = 1446 O = 33,64 — Kj= 1467
— Oy = 8522 — K"/= 1447 Oy = 54,82 — K" = 14,99
14,06 K médio = 14,47 Kymédio = 14,83
(1250 kef) Oxe= 10507 — K = 17,84 G = 6543 — K| = 17,89
_— Oy = 10507 — K% = 17,84 Gy = 66,15 — K= 18,09
17,57 K;médio = 17,84 Kymédio = 17,99
(1500 kg) Ox = 12971 — K = 22,03 o= 8028 — Ky = 2195
— Oy = 129,81 — K" = 22,04 Oy = 81,92 — K';= 2240
21,09 K médio = 22,04 Kymédio = 22,18
< Tensdes (o e 1) emMPa ¢ K; em MPa/n
} 1 tedrico A 3 3
(MPaJ/m) Ponto [4 r=785%x10"m Ponto |5 r=882x10"m Ponto r=12,62x10"m
4] 0 =-459° 0 = 30,53° (&) 0 =30,53°
i O = 1948 — Ky = 7,37 O = 2574 — K1 =772 O = 22,01 — K| = 7,90
(500 kef) oy = 41,78 > K"= 7,39 Oy = 37,64 — K'1= 7,73 Oy = 32,11 — K" /= 789
- 03 Ty = 4,38 — K™= 748 Ty = 587 = K™= 780 Ty = 500 — K™= 79
03
Kymédio = 741 Kymédio = 7,75 Kimédio= 7,92
O = 29,18 — Kj = 11,05 Ox = 38.63 — Ky = 11,59 O = 32,53 — Ky = 1167
(750 kef Oy = 62,92 — K" = 11,13 Oyy = 56,43 — K" = 11,60 Oy = 4740 - K" = 11,65
054 Ty = 6,20 - K™= 10,59 Ty= 882 — K"= 1172 Ty= 7,36 — K™= 11,70
5 ’
Kymédio= 10,92 Kimédio= 11,64 Kimédio= 11,68
o= 38,90 — K = 1472 o = 51,26 — Ki = 1538 O = 4332 — K = 15,55
(1000kef) o, = 8391 — K" = 14,84 Oy = 7520 — K" = 1545 Oy = 63,13 — K" = 1552
1406 Ty = =842 - K"= 14,38 Ty = 1161 - K™= 1544 Ty = 974 — K™= 1549
’ K médio = 14,65 Kymédio = 1543 K;médio = 15,52
o= 4831 — K = 1829 O = 64,31 — K = 19,30 o= 54,97 — Ky = 19,73
(1250kgh) 6, =10448 — K" = 1848 Oy = 94,05 - K"= 1933 Oy = 79,73 — K" = 19,60
1757 Ty ==-10,60 — K™= 18,12 Ty = 14,65 - K™= 1949 Ty = 12,36 - K™= 1967
:3 |
K;médio= 1830 Kimédio= 19,37 Kymédio = 19,66
i o= 3829 — K= 2206 o= 7721 — Ky = 23,16 o= 66,56 — K = 23,89
(1500kgh)  5,,=126,14 —» K" = 2231 Oy = 112,84 — K"'= 23,19 Oy = 98,55 — K" = 2423
2100 Ty ==12,49 — K= 21,34 Ty = 1760 — K= 2341 Ty = 1478 — K"= 2332
’ K;ymédio = 21,91 K médio = 23,25 K;médio = 23,88
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3.4 - Variaciio dos valores de K maaios experimentais em funcio de "r", para diversas

cargas experimentais

Tabela 5-10

- Valores de Ki mesio experimental para o lado “A” para as diversas cargas
experimentais em fun¢fo de “r”.

Carga =164, 10° =472, 10° r=7,59, 10° r=8,59, 10° =11,53, 10° =12,77, 103
kef m m m m m m
500- - 7,13 6,91 7,46 7,66 7,29 7,74
750 10,68 10,87 11,19 11,26 10,95 11,83
1.000 14,25 13,62 15,09 15,00 14,74 15,58
1.250 17,80 17,05 19,20 18,75 18,35 20,13
1.500 21,37 20,52 22,63 22.50 22,31 23,26

Tabela 5-11 — Valores de Ki meso experimental para o lado “B” para as diversas cargas
experimentais em funcgo de “r”.

Carga =144, 10° 1=4,59,10° r=7,85, 10° r=8,82, 10° r=11,59, 10° =12,62, 107®
kef m m m m m m

500 _ 7,35 7.41 7,75 7,59 7,92
750 B 11,03 10,92 11,64 10,71 11,68
1.000 B 14,47 14,65 15,43 14,83 15,52
1.250 B 17,84 18,30 19,37 17,99 19,66
1.500 B 22,04 21,91 23,25 2218 23,88
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Tabela 5-12 — Variagfo entre K; experimental médio e Kjtesrico para as diversas cargas ensaiadas e

para todos os valores de “1” ensaiados.
) _ Variag8o entre o valor
Carga Ki: Ky experimental médio*  experimental médio ¢ o valor tedrico
kgf Wa\/f—;’; MPa\fg {KImm&o _Kk}xl{}o%
Kzr
500 7,03 7,47 6,31
750 10,54 11,16 5,88
1.000 14,06 14,83 5,51
1.250 17,57 18,59 5,78
1.500 21,09 22,35 5,97

*Média aritmética das onze medidas doslados A e B,

Tabela 5-13 — Variagdo entre Ky experimental médio e Kj oo para r > 12mm para as diversas
cargas ensaiadas.

K[ experimental exp. K[ exp.
Carga Kit =12,62x10" Kr /< i experimental </ /z 2
-3
kgf MPa\/;; MPa \/},’_1 (%) F12,77X10 (%)
MPa~/m
500 7,03 7,92 12,66 7,94 16,10
750 10,54 11,18 10,80 11,83 12,24
1.600 14,06 15,52 10,38 15,58 10,81
1.250 17,57 19,66 11,90 20,13 14,57
1.500 21,09 23,88 13,23 23,26 10,29

Pela tabela 5.12 se verifica que os valores de K; experimentais sio, na média global,
superiores aos valores tedricos em 5,89%, considerando todos os valores de “r” ensaiados. Pela
Tabela 5.13 se verifica que para os valores de “r” superiores a 12mm os valores de Kj

experimentais sdo superiores aos valores tedricos em 11,7%.
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As tensGes em pontos “R” suficientemente proximas do ponto de trinca sdo dados pelas

expressdes de Mecénica da Fratura Elastico Linear:

o, = K 7 —— 0§ / [1 sen(g/ )sen(ay )]
(2 )
coséy [I—é»sen(fy )sen(&%)]

e (2 )”’
coséy seniy cos(%/ )
(2 )
Ty =Ty = 0

Para pontos “R” afastados do ponto de trinca em pelo menos 12mm, a variagio de K;
experimental/Ky € de 11,7% bem maior do que o valor de 5,89 quando considerada a média para
todos os pontos ensaiados (ver Tabela 5.12). Isto se deve as tensdes de 2* ordem definidas pela
fungio QY (3.6). Esta alteracio no comportamento das tensdes para pontos suficientemente

afastados do ponto da trinca so referidos por Liebovitz [23].

Carga de 500 kgf

E
o
=
F
_ Ki1:(7,03)
%
r, mm
2Llado A

Figura 5-13 - Variagio de K medio fungdo de "r", carga de 500 kgf. Lado B
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Carga de 750 kgf

B,

© 118

£ 11,8 -

2 114 ;

Py 11,2

= 11 4 b :

108 ;

- 0y = K1, (10,54)
104 = 3

1 5 7 9 11 13
r, mm
Figura 5-14 - Variago de Ky medio fungdo de "r", carga de 750 kgf, ®Lado A
Elado B
Carga de 1000 kgf

=
=

:e

=

S

=

-

E K1: (14,06)
¥

r, mm

|
Figura 5-15 - Variagio de K mado fungo de ", carga de 1000 kgf, ®Lado A

B8lado B

11}

K1 medio, MpPa v

Carga de 1250 kgf

r, mm

Figura 5-16 - Variag#io de Ki meio fungdo de "r", carga de 1250 kgf.  ° Lado A

BladoB



Carga de 1500 kgf
1 E 250
It 240 =
; 230 & %
- 2
e 220 : ; . p
S o0 k — ‘ o
£ ‘ ‘ e L] K1 (21,09)
g 20,0 : : S :
1 3 5 7 g 11 13
r, Im
Figura 5-17 - Variagdo de K mesio fungiio de "r", carga de 1500 kgf. ®Lado A
EladoB

5.5 - Variacfio do deslocamento da maquina universal de tracio durante o ensaio.

Tabela 5-14 - Deslocamento lidos na maquina universal de tracdo durante o
ensaio de "Compact Tension", para os lados A e B.

u

%ﬁ;%a Minimo Maximo ¢ ((ng)m)
{(mm) (mm)

500 0,73 0,76 0.75

750 1,03 1,06 1,04

1000 1.3 131 1,30

1250 1.54 1,56 1,55

1500 1,80 1,81 1,80
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Py
(keh)

1500

1250

1000

750

500

0,746 1043 1304 1,552 1,804 U (médio)
(mm)

Figura 5-18 - Relagdo entre carga e deslocamento no ensaio de "Compact Tension”

Neste grafico € mostrado a linearidade entre carga de ensaio e deslocamento lido na

maquina de ensaio 4 tra¢do, o que mostra que todo o ensaio foi feito no regime elastico.

5.6 - Valores obtidos na deformacfo da boca da trinca: (CMOD)

Tabela 5-15 - Deslocamento na boca da trinca durante o ensaio

de "Compact Tension”

Carga X+ CMOD CMOD
(kgh (mm) (mm)
500 5,68 0,08
750 5,76 0,16
1000 5,82 0,22
1250 5,86 0,26
1500 5,91 0,31

X - Abertura na parte da trinca antes de se iniciar o ensaio = 5,6mm
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5.7 - Discussio des resultados obtidos

Pela tabela 5.12, observamos que o valor de K; tedrico e o valor de K; experimental médio
apresentam uma pequena diferenga (5,89%) em pontos situados até 12mm da ponta da
trinca. Para pontos suficientemente distantes da ponta da trinca, verificamos que a diferenca
entre K; experimental e K; teérico ¢ da ordem de 11,7%. Esta diferenga mostra que j4 nio
s&o perfeitamente vélidas as expresses dadas pela Mecéanica da Fratura Elastico Linear que

devem ser aumentadas da fungio O(r°)(3—-6) e que sSo as tensdes de 2° ordem de

Liebowitz [23]. Embora Irwin tivesse sugerido a utilizacio de extensdmetros elétricos na
determinacdo do fator de intensificacio de tensdes em pontos préximos ao ponto de trinca
em 1957, poucos progressos implementaram esta sugestio. A primeira razio no atraso do
desenvolvimento de idéias de utilizacio dos extensdmetros elétricos envolve o tamanho do
extensdmetro. QuestSes que levam em consideragio os gradientes de deformacdo, as
grandezas de deformagio a serem lidos pelos extensdmetros na proximidade da trinca € o
tamanho dos extensdmetros comparado com o tamanho da regifio a ser estudada. A segunda
razdo para o atraso € a disponibilidade de outros métodos experimentais para a
" determinagdo dos fatores de intensifica¢do de tensdes [13].

No entanto a estimativa de tensdes reais em estruturas com entalhes sob a agio de
cargas contidas em um plano pode ser estimada com poucos extensdmetros [17]. Neste
método, o campo de tensSes € estudado pelas equagdes que analisam o estado de tensio por
elementos de contorno.

Dalby e Sanford [13] fizeram um ensaio Compact Tension em um corpo de prova
em aluminio 6061T6 com dimensdes w=305mm, espessura 6,35mm, a/w=0,5 para
comparar os resultados tedricos e experimentais. Neste ensaio também foram usadas rosetas
que distavam até 20mm da ponta da trinca. As diferencas encontradas foram da ordem de
5%, valor este que € proximo ao encontrado mneste trabalho. Segundo o trabalho realizado
pelos autores citados, a area adjacente 2 fratura deve ser dividida em trés regides. A regido I
muito préxima a ponta da trinca ¢ invalida, pois nela existe um estado triplo; na regido III
longe da ponta da trinca também ndo sio validas as formulas da Mecanica da Fratura

Elastico Linear porque solucBes das séries sio truncadas descritas no campo de
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deformages. A regido II localizada entre as regides I e III é uma area valida onde a solugio

das séries truncada representa o campo de deformag8o com precisio.

A

(A

v/ .

II
m

Figura 5-19 - Esquema ilustrativo das trés regiGes proximas 3 ponta da trinca no ensaio

“Compact Tension” com a/w=0,5.
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Capitulo 6 — Conclusbes e sugestdes para préximos trabalhos
6.1 — Conclusées

Para as condi¢Bes analisadas neste trabalho, os valores de K; experimentais sio
proximos dos obtidos teoricamente por meio da MFEL em pontos distantes da ponta da

trinca até 12mm.

Foi observado que para “r” entre 7 ¢ 9mm da ponta da trinca hd uma dispersio
maior nos resultados. Para pontos distantes, acima de 12mm, deve-se ter um aumento

gradual da diferenca entre K; experimental médio e K; teérico.

As diferengas encontradas, entre os valores tedricos e experimentais, s§o inferiores

ou iguais as encontradas nos trabathos citados por Dalby e Sanford [13].

6.2 — Sugestdes para préximos trabalhos

Determinar valores de K; para pontos distantes da ponta da trinca acima de 12mm
até 20mm em um corpo de prova com as mesmas configuragdes geométricas e dimensdes
utilizadas neste trabalho para obter um campo de deformacdes bastante amplo e assim se
verificar as hipteses levantadas no trabalho de Dalby e Snaford [13].

Colocar mais extensdmetros na regido distante da ponta da trinca entre 12 ¢ 20mm.

Estudar a influéncia em outros corpos de prova com outras configuracdes

geométricas.
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Colocar mais extensdmetros na regido distante da ponta da trinca entre 12 e 20mm.

Estudar a influéncia em outros corpos de prova com outras configuragdes

geométricas.
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Anexo "A" - Programa MFEL

PROGRAM MFEL

IMPLICIT HNCHNE
INTEGER, PARBMETER: : MAXS
INTEGER ::CKI,SG,T
REAL{S} ::8,NI

REAT {4}, DIMENSION {MAXSG) 1 1 R, TETS, TETAL, TETAZ , TETAS

<

G=1

OPEN{Unit=3, Access='sequential', file=‘entradal.txr!, status="0ld’)
OPEN (Unit=6,Access="sequential’, file='saida.dat',sta
CALL LEDADOS{E;NI,CKI,SG,R,TET&¢TETAE,TETAE,TETA3}

CALL CALCULO(E,NI,CKI,SG,R,TETA, TETAL, TETAZ, TETAS]

s
tus=‘Replace’}

END PROGRAM MFEL
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SUBROUTINE LEDADOS (E,HI,CKI,SGE, R, TETA, TETAL, TETAZ , TETAZR)
IMPLICIT NOHNE

INTEGER, PARAMETER: :MAXKSG=10

INTEGER ::CKI,5G,I

REAL(8) ::E,NI

REAL(4) ,DIMENSION (MAXEG) 1 ¢ R, TETA, TETAL, TETAZ, TETASZ

R=0.

TETA=],

TETAL=0.

TETAZ=0,

TETAZ=(.

WRITE{S,*) "HMODULC, POLSSON, CKI, NUM. STRAIN GAGRES!

READ{3,*)E,NI,CKI,sG

WRITE {6, *}E . NI,CKI, 3G

WRITE{(S,*) 'R, TRTA, TETAL, TETAZ , TETAS"

DO I=1,5G
READ(Z,*IR{I},TETAI(T
WRITE{&, *)R({(I},TETA/{

END DO

END SUBRCOUTINE LEDADCS

TETAL (I} ,TETA2{I},TETA3 (I
{

Ve )
I),TETR1{I},TETAZ (I}, TETA3(I)



3U

It

KT
PI

BROUTINE CALCULO(E,NI,CKE,SG,R?TﬁTA,TETAlfTE_AZ,TETASE
MPLICIT NOWE

INTEGER ::CKI,SG,I

REAT.(4)::C, KT

REALIB} s PI

REAL{B} ::E,NI

INTEGER, PARAMETER: :MAXSG=10
REALQ%},DEMENSZON(MAXSG}:;RyTETA,TETA&,TETAE,TETAE
REAL{Q},DIMENSION{SG}::SIGMRX,SZGMAﬁ;TAEXY

REATL{ E,DIMENSION{SG}::EPSELONX;EPSILONY,GAMAXY
REAL(é),EIMENSION{SG}::EPSILONE,EPSELONZ,EFSIBGN3

=0,
= 2.*DACCS{0.0000000000D+00)

IF (CKI==1)THEN

C=1000.

IF{CEI==4)THEN
C=125¢G.
Ki=17.57

END IF

IF(CET==5; THEN

=1500.
Ki=21.09
END IF

BG I=1,53G

SIGMAX=((KIfSQRT(E*PI*R})*COS{TETA/2)*(1“SIN(TETA/2}*SIN(3*TETA/2))}
SIGMAYﬂ({KI/SQRT{Q*PI*R}}*COS(TETA/E}*41+SIN{TETA/2)*SIN{3*TETA}2))}
TAUXY={{KI/SQRT(Z*PI*R})*COS(TETA/Q)*SIN[TETA/2)*COS(3*TETA/2})

END DO

WRITE(6,*) "sigma x,sigma y e tau xy'
DO I=1,S8G
WRITE(G,*}SEGMAX{I},SIGMAY(I},TAUXY(I}
END BO

DO I=1,SG
EPSILONX=(1.E+06/E) * {STGMAX~NI*STGMAY)
EPSILONY={1.E+06/E)* (SIGMAY~NT*SIGMAX)
GAMAX Y= (2*TAUXY* (14NI) *1.E+06) /E

END DO



WRITE(6,*) ‘epsilcon x,epsilon v & gama =y’
DG I=1, 3G

WRITE(6,* ) EPSILONX (I}, EPSILONY (1), GAMAXY (I}
END DO

DO I=1,5G
EPSIL0N1=E?SZLOKX*(uOS’““TA1} <
SEPSITONY* (SIN(TETAL) *8IN (TETA]
SGAMAXY* (SIN (TETAL) *COS{TETALY)
EPSILONZ=EPSILONK* (COS (TETA2} *COS (TETAZ) } 45
SEPSILONY™ (SIN(TETAZ) *SIN(TETAZ) ) +&
SGAMAXY* (SIN (TETA2) *COS (TETAZ})
EPSILON3=EPSILONK* (COS {TETAI) *COS (TETA3) | +&
SEPSTILONY* (SIN(TETA3) *SIN (TETAZ) ) +&
SGAMAXY* (SIN (TETAR) *COS {TETA3}

END DO

GS{LETAK}}%&
S

WRITE(6,*) 'epsilon 1l,epsilon 2 e epsilon 3°
DO I=1,5G6

WRITE(G,* ) EPSILONL{I} ,EPSILONZ (1), EPSILON3 (I}
END DC
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1.64E-03 G.
4.72E-03 0.
11.53E-03

. ~1.05 1.05
-1.05 1.05
-1.05 1.05
E-02 0.7% 3.93 ~0.26
E-03 -0.52 2.63 ~1.56 0.53
FE-03 ~0.52 2,63 ~1.58 0.53

0
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MODULC, POISSON, CKI, NUM. STRAIN GAGES

70300.0000000000

R, TETA, TETALl, TETAZ, TETA3

1.
4.
L1530000E-0C2

[ )

&40C000E-CG3
7200001E-03

0.0000C00E+00
0.0000G00E+DD
0.0000CC0E+00

0.345000000000000

0.000CG000E+QO
0.0000000B4+00
G.0000G00E+0C

.53000018-03 0.7300000 3.930000
£.5100001E~-03 ~-0,5200000 2.830000
1.2770000E~02 —0.3200000 2.830000

o, KT

500.0000 7.030000

sigma x,sigma v & tau Ry

£9.25378 £9.25378 0.0CO0000E+D0

40.82201 40.82201 0.0000000E+00

26.118¢65 26.11865 0.0C00C00E+D0

16.11950 40.30623 4.302488

24.06818 34.6919% -5.368564

19.64774 28.32034 -4.,38337%2

epsilon x,epsilon v & gama xy

G45.2521 6452521 0.O0000000E+00

380.3473 380.3473 0.000C000E+00

243.353¢0 243.3530 0.00000008+00

74,16573 479.5164 164.632%

172.1118 375.3683 ~205.4641

140.501¢C 306.4278 -167.727%

zpsilon 1l,epsilon 2 e epsilion 3

645,.2521 645.2521 645.2521

380.3473 380.3473 380.3473

243.3530 243.3530 243.3530

360.375% 60.0541¢ 408,6339

308.5371 377.5638 134.4381

251.8701 308.2191 108.7467

-1.050000
-1.05C000
-1.058000
~0.26060060
~1.560000
-1.560000

.G5004a0
. 050040
050000
. 840000
0.5300000
3.530000¢0

bt

ot

8%



MODULO, POISSON, CKI, UM, STRATN GAGES
T0300.0000000000 0.3450300000000000
R, TETA, TETAL, TETAZ, TETAS

1.84006000E-03 0.0004CQ00B+00  (.00000Q0E+0D
£.72000C1E-03 Q.0000GC0E4+00  0.0C00000E400
1.153CG0C0E-02 O.00C0000B+00  0.0G00CG00E+00
7.53500001E~03 0.7800000 3.830000
8.5100001E~03 ~G.5200000 2.630000
1.2770000B-02 ~0.5200000 Z.8320000
C,EL
750.0000 10.54006
slgma x,sigma v & tau xy
103.8314 103.8314 C.0000000E+00
61.2035%8 51.203%8¢8 0.000G000E+00
35.1594¢ 39.15849 0.000C000E+QD
28.66566 60.43068 6.4508672
36.08515 52.01331 -8.050528
2%.45764 42.46037 ~6.571541
epsilon x,epsilon v e gama xy
867.4192 867.4182 0.0000000E+00
570.2504 57¢.2504 0.00CC000E+0D
364.8564 364.8584 0. GO00000E+00
111.18588 718.9336 246.8323
258.0450 562.7870 -308.0500
210.651¢ 459.4237 -251.472¢
epsilon l,epsilon 2 e epsilon 3
967.4182 967.4192 967.4192
570.2504 570.2504 570.2504
364.8564 364.8564 364.8564
540.3074 §0.903851 §12.6602
462.5862 566.0771 201.5615
377.6261 4€2.1095 164.5421

-1.050000
-1.050000
-1.050G0¢
-0.265000¢
—-1.550030
—-1.580000

. 050000
- 3500090
050000
. 840000
0.5300000
G.5300000

ft et o

o

)
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MODULO, POISION, CKI, NUM. STRATIN GAGES

7G300.0000000000
R, TETA, TETAL, TETAZ , TETA3

0.345000000000000

1.640C00C00E-93 ©0.00000C0E+GC0  0.00CO000E+00
4.720C0C1E~C3 0.0000000E+GCC 0. Q00CQ000E+00
1.1520000E~02 O0.0C0CO00E+00 C.00COGUOE+QD
7.5800001E~-03  0.7900000 3.930000
8.5100001E~C3 -0.5200000 2.6300060
1.27700C0B-02 —0.5200000 2.830000
CLET
1000.000 14.06000
sigma x%,sigma y e tau xy
138.5076 138.507¢ 0.0000000E+DD
81.64402 81.64402 0.00000C0E+CO
52.23730 52.23734¢ 0.000000CE+GCO
38.23901 80.61246 8.604977
48.13636 £9.38397 -10.73913
38.28548 56.64669 ~8.766745
epsilon x,epsilon y & gama xy
1250.504 1290.504 C.0000C00E+GO
T60.6346 T60.6%946 .00GC000E+00
486.7080 4£86.7060 0.0000000E+00
148.3231¢ $55.0328 329.2658
344.2232 750.7386 -410.%8282
281.0020 §12.8555 ~335.4558
epsilon l,epsilon 2 e epsilon 3
1250.504 1250.504 1290.504
760.69485 T60.684¢6 76C.6846
486.70€60 486.7060 486.7060
720.7517 120.1083 817.2678
617.0742 755.1275 268.8762
503.7403 616.4382 218.4834

~1.050060
-1.050400
-1.050000
~0.2600000
-1.560000
-1.560000

. 050000
050000
Q50000
-B40000
0.5300C60
G.5300000

bt gt et

g1



MODULO, POISSON, CKI, NUM. STRAIN GAGES
70300.0000000000
R, TETA, TETAL, TETAZ, TETA3

1.

4
1
7

00

i
a4

J.3450000000006000

64G0000E~03 G.00C0QCO0E+00  0.00C0000E+D0
- 7200001E~03  0.00000C0F+00  ©O,0000000E+00
~1530000E~-02  0.0000CODE+00  0.0000000E+00
L58Q00001E-03  0.7%00000 3.830000
-5100001E-03 ~0.5200000 2.630000
LZ2770000E~02 -0.5200000 2.630000
KX
1250.000 17.57000
sigma X, sigma ¥y & tau xy
173.0852 173.0852 G.00C0C00EHDD
102.06260 162.0260 0.0000000E+00
£5.27805 65.278405 C.0000G00E+00
47.7851¢6 100.73¢68 10.75316
60.15333 86.7052% ~13.4200%
49.10537 70.78072 -1G.85531
epsilon X,epsilon v e gama xy
1812.671 1812.871 0.00C0C00E+00
$50.,5878 85G.5878 G.00G0000E+C0
608.20585 608.2085 0.0000000F+00
185.3818 1128.4590 411.4652
430.1568 938.1564 -513.5142
351.152¢6 765.8515 ~-418.2004
epsilon l,epsilon 2 e spsilon 3
1612.671 i612.871 1612.671
850.5978 550.5978 850.5278
608.2085 608.2085 608.2085
900.6833 150.082¢ 1021.254
771.1233 943.6408 335.95%9¢
629.4%962 770.3287 274.2888

~1.0850000
-1.030000
-1.050000
~0.2600000
~1.560000
-1.5605600

i

1

4
i
i

a.
G.

.

5
5

050000
050000
35060040
840000
300000
300000
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MODULQ, POISSON, CKIL, NUM. STRAIN GAGES
70300.0000000000 0.345000000000000 5
R, TETR, TETAL, TETR2, TETAS

1.6400000E-02 (.000000CE+0C  O.0CQC000E+00 -1.,050000 1.050000C
4.7200001E~03 OC.0000C00E+00  0.0000000E+00 ~1.050000 1.0650000
1.15300008-02 C.0000C00E+G0  0.0000000E+00 ~1.050000 1.050006
7.5900001E-03  (.7360000C 3.930000 ~0.2600000 1.840000
8.5100001E-03 ~0.5200000 2.630000 -1. 560000 ¢.5300000
1.2770000E~02 ~0.3200000 Z.6300600C ~1.560000 06.5300000
C,KI

1500.000 1.4800¢C
sigma X,sigma v e tau xvy

207.7613 207.7813 0.0000C00E+00

122.4680 122.4660 0.0000000E+00

78.355%¢6 78.355%6 0.000000CE+00

57.35851 120.8187 12.50746

72.20454 104.0780 -16.10885%

58.84322 84.96103 -13.15012
epsilon x,epsilon y e gama xY

1535.758 1835.758 0.0000C00E+00

1141.042 1141.042 0.0000C00E+00

730.0581 736.0581 0.00C0000E+00

222.4973 1438.3548 423.8%987

516.3348 1126.108 ~516.39223

421.5030 919.2833 -503.1837
epsilon 1,epsilon 2 = epsilon 3

1935.756 1935.758 1835.756

1141.042 1141.042 1141.042

730.0581% 730.0581 730.05891

1081.128 180.1625 1225.8202

925.6113 1132.65%1 403.3143

755.86165 924.6574 329.2402



FCO300. 0.345 1 ¢

1.44g-03 0. 0. 1.05 -1.05
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MODULG, POISSON, CKI , NUM. STRAIN GAGES

70300, 0000000000
R, TETA, TETAL, TETAZ, TETA3
1.4400000E-03 0.0000000

0.,3450C0000000000

E+00
E+G0
E+00

G.0C000GCCE+CO

2.00000Q0E+C0

G.CO00CGLOE+CD
2.3240000
3.670060
3.8700600

0.0CG0000B+00
0.00CC000E+00
0.,0CGC0000B+00
~4,114082
5.285881
4.418063
0.0000000E+CO
3.0000000E+00
£.000000CE+00
157.4238
Z202.2658%
169.0583¢

ilon 3

.6050
.695¢
238.53%9
L6479
.3538

4.5900000E-03 0.90000000
1.1800000E~-02 0.0000000
7T.84888%7E-03 ~0.8000000
8.8200001E~03 0.5300000
1.28200008~-02 0.530000¢
C, KL
500.0000 T.030000
sigma x,sigms ¥y € tau ®y
73.80¢€76 73.80876
41.3%60¢€ 41.3880¢
25.70940 25.70940
18.57335 38.73744
23.43182 34.20888
18.58801 28.58851
gpsilon X,epsilon v e gama xy
£82.06050 288.6050
385.86859 385.6858
239.5388% 235.53%9
£8.1882¢2 4741057
165.431%2 371.6197
138.3003 310.8728
epsilen l,epsilon 2 & eps
688.60350 688.60580
3B85.6859 385.6958
235.5389 239.5389%
356.8739 56.23633
305.9058 365.7408
255.7363 309.1022

.3368

1.050000
1.050000
1.050000
0.2500000
1.580000
1.580000

ot

~1.050000
-1.050000
-1.0350Q000
-1.850000
~3.51006060
~={0.5100000



MODULO, POISSON, CKI,NUM. STRAIN GAGES
70300.00000004000
R, TETA, TETAL, TETAZ, TETAZ

1.4400000E-03
4.5200000E~03
.1200CC0E-02

i
7
8
1

~
et 4

.B49BRQT7E-03 ~0.8000000 2.340000
.BZC0C0LE~-CG3  0£.5300000 3.670000
.26200008B~02 0.5300000 2.87000C0
KX
750.0000 10.54000
slgma X, sigma vy e tau mny
110.807¢ 110.807¢ 3.0000000E+G0
62.06485 £2.06465 G.0000000B+00
38.54581 38.54581 0.C000000E+00
27.84682 52.5778¢C -5.168196
35.13122 51.288%¢% 7.825211
29.36959 42.87743 6.625452
epsilon x,epsilon y e gama =zvy
1032.418 1032.418 2.000C000E4+00D
278.2695 578.2695 5.000C0CLET0D
358.1385 352.1395 0.0C0000DQE+00
163.7333 716.8214 ~236.0234
248.0302 537.1653 303.2549
207.3524 465.7884 253.5201
epsilon l,epsilon 2 e epsilon 3
1032.41¢8 1032.418 1032.418
578.268%8 578.26%95 578.2695
358.1385 339.1385 356.1388
535.0568 84.31451 602.1862
458.6411 554.3482 152.49%4
383.4225 463.4333 160.9288

0.000C000E+00
0.0000000E+GO
0.0000000E+00

0.345000000000000

0.00C0000E+00
0.000G000E+00
2.0000000E+C0

1.050000
1.056000
1.050000
0.2500000
1.580000
1.380000

-1.03500600
-~1.050000
-1.C50C00
-1.850000
~0,51900000
-0.51600480
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MODULO, POISSON, CKI, NUM. 8TRATN GAGES

TC305.0000000000

R, TETA, TETAL, TETAZ, TETAS

1.4400000E-03
4.5800000E-03
1.1900008E-02
7.84838837E-03
8.8200001E-03
1.286260008-02

C,EX
1000.000 14.06000
sigma #,sigma v € tau Xy
147.8135 3147.8135
82.79213 82.78213
51.4188¢ 51.4188¢C
37.148671 759.47488
46.86385 58.41776
39.17803 57.18703
epsilon x,epsilon v & gama Xy
1377.21¢ S 1377.210
771.3918 771,381
479.0798 479.0798
138.37865% 948.2115
330.8637 743.23%4
276.6010 521.3458
epgilon l,epsilon 2 e epsilon 3
1377.210 i377.210
771.3918 771.3518
479.07%8 479.0798
713.7477 112.4727
611.811¢6 739.4815
511.4725 618.2042

C.000C000E+HD0
C.00C0000E+00
0.00G0000E+00
~0.8000000
G.2300000
0.5300000

0.345000000000000

0.0C00000E+C0

0.0000000E+0QC

0.0000000E+C0
2.340000
3.873000
3.87000¢€

U.0000C00E+00
0.,0000C00E+00
¢.00C00000E+Q0
~8.228164
10.5718¢6
§.838126

0.00000008+00
G.OCCO000ESDC
0.0000000E+00
-314.8472
404.5317
338.1872

1377.210
771.3818
478.0798
803.28958
256.7875
214.6736

1

[ Y

. 050000
. 0500090
LBEGOCE

3.25300000

[EC.Y

.58000C8
. 38G000

~1.050000
-1.058000
-1. 050000
~1.850000
—~0.5100000
—0.5108000C
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MODULC, POISSON, CKI, NUM. STRAIN GAGES
T0300.0600000000
R, TETA, TETAL, TETAZ, TETA3

0.245000000000000

1.44080000E~-03 0.000CC00E+0C  0.0000000E+00
4.5500000E~03 0.0000000E+00  0.00000008+00
1.1930C000E~02 0.0000C00B+00 0, 0000000E+00
7.8499887E-03 ~0.8000000 2.340000
8.8200001E-0 0.5300000 3.870000
1.2620000E~02 0.53300000 3.8670000
C,KI
1250.000 17.57000
sigma #,sigma v e tau 2y
184.7143 184.7143 C.0000000E+G0
103.48607 103.4607 G.000G000E+00
64.25521 €4.,25521 0.0C00000E+00
46.42018 8%.31533 -10.28228
58.56314 85.49787 i3.2111¢
48.95860 71.47584 11.04451
epsilon x,epsilon vy e gama xy
1721.022 1721.822 0.0000000E+00
963.9654 863.9654 0.00C0000E+G0
5%8.6794 598.6794 0.000000CE+00
172.8216 1184.827 ~383.4471
413.4620 $28.7850 505.5207
345.6530 776.48612 422.8137
epsilon 1,epsilon 2 e epsilon 3
1721.022 1721.022 1721.022
963.9654 563.9653 963.9653
598.6794 5598.6754 5928.6784
891.5308 140.5509 1003.834
764.546% 924.0889 320.8832
©35.1588 772.5353 268.2656

4
1.050000 —-1.05000¢
1.050000 ~1.0500G0
1.9056000 —~1.050000
0.25006000 -1.850000
1.580000 ~(.5100000
1.58000¢0 -0.5100000

2]



MODULO, POISSON, CKI, NUM. 3TRAIN GAGES
703006.0000000008
R, TETA, TETAL, TETAZ, TETAZ

5.345000000000000

1.44000C00E~-C3  0.00000G0E+00  0.000000CE+QD
4.58000008-03 0.000C0C0E+Q0 0.0000000E+QD
1.12000008-02 O.00000CGGE+C0D  0.0000000E+QD
7.84%99%97E-03 ~0.8000000 2.340000
§.82000018-03 0.5300000 3.67000C
1.28200008~02 0.5300000 3.867CG00C
C, KT
1500.0G0 21.0800GC
sigma X,slgma v & tau ®y
221.7203 221.7203 0.0000000E+00
124.1882 124.1882 0.000C000E+GE
7F.12820 77.12820 0.0000000E+00
55.72007 119.2123 ~12.34225
70.28578 102.6266 15.85754
58.76704 85.79554 13.2571¢
epsilon x,epsilon v e gama XV
Z065.815 2085.815 0.0000000E+00
1157.088 1157.088 0.0000000E+00
718.6198 718.6198 G.00000O0ELGE
207.5650 1422.317 ~472.2708
4596.25887 11314.8589 £06.7975
414.5016 $32.018% 507.2808
epsilon l,epsilon 2 e epsilon 3
20865.815 2065,815 2085.815
1157.088 1157.088 1157.4088
718.6198 718.6188 718.6188
1070.622 168.7080 1204.544
917.7174 1108.222 385.1813
767.2089 927.3062 322.0104

1.054000
. 050000
050000
G.230000Q0
1.580000
1.3580000

Pt e

—-1.050000
-1.050000
-1.050060¢
-1.850000
~0.5100008
~0.510000C8

g9



Anexo "B" - Programa MFELLAR

PROGRAM MFELLAB
IMPLICIT NCNE

fend

NTEGER, PARAMETER: : MAXNCKI=1(0, MAXSGE=10

INTEGER, PARAMETER: : N=3

INTEGER ::CKI,NCKI,SG,I,J

REAL(E) ::E,NI

REAL(S},DIMENSEON{MAXNCKI,MAX&G}::EPSELQNE,E?SIL@EZ,E?SILON3,TZ?A1;TETA2,

TETA3, TETA, R

OPEN (Unit=3,Access='sequaentialt, file=" entrada_l.txt’,status=‘old’)}

OPEN (Unit=6,Access='seguential’, file='saida.dat’ r8tatus="Replace’)

CALL LEDADOSLAB{E§NI,CKE,NCKE,SG,EPSILONl,E?SILDN2,EPSILONS,TET&E;TETAE,
CALL CALCULGLAB(E,NI,CKE,ECKI,SGfEPSILONE;EPSILONZ,EPSELONB,TETA&,TETAQ,

TETAZ, TETA, R, N}
END PROGRAM MFELLAR
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SUBRCUTINE
LEDABQSLAB{E,NI,CKI,NCKI?SG,E?SILONlPE?SELONZ,E?SILON3,TETAl,TETA2,TETA3,TETA,
Rj)
IMPLICIT NONE
INTEGER, PARAMETER: :MAXNCKI=10,MAYSG=10
INTECSER ::CKI,NCKI,35G,I,J
REAL (8} tE,NI
REAL{4]::C, KL
REAL{S},DEMENSZON{MAXNCKI,MAXSG}::EP$ILON1,EPSILONZ,EPSILON3,TE?A1FTETA2,
TETAZ, TETA, R
EPSILONI=(.
EPSILONZ=0.
EPSILONZ=(.
TETA1=0.
TETAZ=0,
TETA3=(0,
TETA=
R=0.
C=0.
Ki=0.
WRITE{G, ™) "MODULC, POISSON, COD. CKI, NUM. STRAIN GAGES, NUM.DA CARGA®
READ{3,*}E,NI,CKI, 3G, NCKT
WRITE{6,*)E,NI,CKI, 55, NCKT

—
e
=
bt

F{CKI==1)}THEN
C=500.

END IF

IF (CKI==2)THEN
=750,

END IF

IF (CKI==3)THEN
C=1000.

END IF

IF (CKI==4} THEN
C=1250.

END IF

IF{CKI==5) THEN
C=1300.

END IF

=l

WRITE{&,*} '"Valor de carregamento aplicado!
WRITE(6,*)C

! WRETE(G,*)’EPSILGNl,EPSILON2,E?SELON3,TETAl,TETAZ,TETA3,TETA,R’
DO I=1,NCKI
Do J=1,8G
READ{S,*)EPSILON}(I,J},EPSILON2{I,J},E?SILONS(I,J},TETAI{I,J),TETAZ(I,J},
TETA3(I,J},R{I,J},TETA(I,J)
! WRITE(G,*}EPSILONE{I,J},EPSILONZ(I,J},E?SELONS(I,J},TETAl{I,J},TE?AZ{I,J},
TETA3(I,J),R(I,J),TETAII, T}
END DO
END DG
END SUBROUTINE LEDADOSLAB
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SUBROUTINE GAUSS (EPSILONP, ¥, EPSILONY,N)

IMPLICIT KONE
INTEGER
PI=VARTIAVEL AUXILIAR
VI=VARTAVEL AUXILIAR
VI=VARIAVEL AUXILIAR
REAL (G

IMULT=FATOR DE MULTIPLICACED
IPIVOT=PIVEO QU SEJA O ELEMENTO DA

I SUM=3S0MA,

REAL {8}, DIMENSION (N, N}
YK=MATRIZ K

REAL {8}, DIMENSION (N}

TEPSTILONP=VETOR DEFORMACOES PRINCIPATS

'EPSILONE=VETOR RESPOSTA
DO 1=1,K-1
PIVOT=K (I, I;
DO L=I+1,N
MULT=K{L,I}/PIVCT
DO J=I+1,N

BiL, Ji=K{L, T} ~MULT*K |

EKD DO

ZESILONP (L) =EPSILONP (L) -MULT*EPSILONE ¢

END DC
END D

EPSILONK (N)=EPSILONP (N) /K{N,N)

DO I=N-1,1,-1
SUM=EPSILONP (I}
Do J=I+1,N

SUM=SUM-K(I,J} *EPSILONX (J}

END DO
EPSILONK (I)=3SUM/XI(I,I)
END DO
RETURN
END SUBROUTINE

\
J}

+:I,J,L,N

:MULT, PIVOT, SUM

v
e
w

::EPSILONE, EPSILONK

-
e
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T0300. 0.345 1 & 5

€50. 652. 6640. a. -1.85 1.05 1.84E-03

373. 375. 373. 0. -1.05 1.05 4.72E~03

252. 254. 251, g. ~1.05 L1.05 11.53E-03
384. 65, 4471, 3,83 -0.286 1.84 7.58E-0z2

337. 403, 143, 2.63 -1.56 §.B §.518-03

278. 338. 122. 2.83 ~1.5¢ 0.53 12.77E-03
275 877, 880. 0. =-1.05 1.05 1.64-03

587. E8G. Eg7, a. =1.05 1.05 4,728-03

378 381. 378. 3. -1.0> L.05 11.53E~03
£76. 98, 662, 3.3 ~0.26 1.84 7.59E-03

495 5%4. Z210. Z2.63 -1.58 0.53 8.51g-023

425 517. 187. 2.63 -l.56 0.53 12.77E~03
1300. 1303. 1329, a. ~1.05 1.05 1.64E-03

734 742 734, g. -1.065 1.05 4.72E~03

509. 513, 5089. 0. -1.05 1.05 11.53E=-03
TIE. 131 890, 3.83 -0.25 1.84 7.58E-03

G560, T80, 280, Z2.63 -1.5¢6 0.%53 8.51F-03

560 £78. 245. Z.63 -1.56 0.3F 12.77E-03
1625 1628 1830, 0 ~1.05 1.805 1.848-03

922 525. 2z1. ] -1.05 1.05 4.72E-03

636 640. 630. g. =1.05 1.05 11.53E-03
588 1867 1134 3.83 -0.26 1.84 7.5388-03

825. 988. 350. 2.83 -1.56 0.53 §&.51E-03

723, 879, 317. 2.63 ~-1.56 (.53 12.77E~03

1859. 18%5. 13880. 0. -1.05 1.05 1.64E-03
1107. 1113. 1110. 0. -1.05 1.8453 4.72E-03
776. 777 . 770, 0. -1.05 1.05 11.53E-03
1164, 197, 1335, 3.83 -0.26 1.84 7.38E-03
280. 118, 4290. 2.863 -1.56 0.533 8.51E-03
836. 1014. 3eé6. 2.63 -1.26 (.23 12.77E-03

|
-1
R IE P

2 OO OO

oL

i
-3
[N 36 N

L B Tt S e s B e
s @ s v v &
L n

-3

i
83
B o w

o OO O O
« s s =2 & w

i

(&3]

Lo Julon B w0 B w0 JE o B o

§

i

DO OO O D



MODULS, PCISSCON, COLL. CKI, NUM. STRAIN GAGES,NUM.DA CARGA

TOR0O0.L000000000 0.345000000000000 1 &
5
Valor dc carregamento aplicado
5040.0000
deformagbes (epsilon x,epsilon vy, gama xy),e& tensdes [(sigma x,sigma v & tau xy)
£50.000000000000 657.874237341180 $.287740028183965
65.9828916935152 70.39268684025622 0.242201532467221
fatores de intensidade de tensfc de lab (kllinha,kZlinha,k3linha)
7.10401290614104 7.146322032280732
fateores de intensidade de tensic médios {kmédic)
7.12516746%21088
deformacdes (epsilon x,epsilon y, game Xy),e tensdes (sigma %,sigma v & fau xy)
373.000000000000 374.323035556860 -2.31683500704741
40.0700238619332 40.1354826467744 —€.055038311680268E~-002
fatores de intensidade de tensdo de lab (kllinha,k2linha,k3linha)
£.90048959232157 6.91246236583088

fatores de intensidade de tensic médios (kmédio)
6.90648057407628
deformagdes (epsilon x,epsilon y, gama xv),e tensdes (sigma %,sigma ¥ e tau 2y}

252.000000000000 252.664519778430 ~3.47540251087112
27.0650119132176 27.0957448056382 —8.0825587467520402E8-002

fatorss de intensidade de tensfo de lab {(kilinha,kZ2linha,k2linha’
7.2847191076635% 7.25406768525%21

fatores de intensidade de tensdoc médios (kmédio)
7.2893933964813¢8
deformacdes{epsilon x,epsilon y, gama xy),e tensdes (sigma x,sigma v & tau xv)

78.5826819825203 515.7688%81274320 171.010443282685

20.470804513253¢8 43,3209808221132 4.46%915767007077
fatores de intensidade de tensfoc de lab (kllinha,k2linha, k3iinka)

7.52685561209257 7.55581639633035 7.30232727101169

fatores de intensidade de tensdoc médics{kmédio)
7.46166642647820
deformacdes (epsilon x,epsilon y, gama xy),e tensdes {sigms x,sigma v e tau xy)

188.570759840626% 400.55596Q0372825 ~228.683300873479%

26.0749862551184 37.1545542163106 ~5.97637026685743
fatores de Iintensidade de tensZo de lab {(kllinha,k2linha,k3linha’

7.61616170566012 7.52909680167565 7.82444937480645

fatores de intensidade de tensdo médios{kmédio)
7.656565259404741
deformagdes {epsilon ¥,epsilon y, gama xy),e tensdes (sigma x,sigma vy e tau xy)

186.3657558387676 336.033933224738 -184,.058138851510

21.,7287830883758 31.1186156153410 ~4.810170048843924
fatores de intensidade de tensioc de lab (kl1llinha,k2linha, k31linha)

F.77460155385711 T.TZ2486757203820 7.71448295771379

fatores de intensidade de tensioc médics (kmédio)
7.73798736120303
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MODULO, POISSON, COD.CKI, HUM. STRAIN GAGES,NUM.DA CARGA :
740300.0000000000 0.34500000600G000 z 5

5

Valor do carregamento aplicado
750.0000

deformacdes{epsilon x,epsilon y, gama xv),e tensdes (sigma x,sigma v e tauy znv)
975.000000000000 9B6.236836233311 15.0800778458082
104.9560431160Z21 105.546502287171 0.3935774380258217

fatores de intensidade de tensfoc de lab {kilinha, k2linha,k3linha)

10.6541622782474 10,71410020792453

fatores de intensidade de tensic médios |kmédic)
10.6841312435%964
deformacdes (epsilon x,epsileon y, gama Xyi,e tensdes (sigma x,sigma v e tau xzv)

587.000000000000 588,593559335280 ~3,47540251057112
£3.0565625030052 63.1607611802670C —5.082557467520402E-002

fatores de intensidade de tensioc de lab {kllinha,k2linha, k31linha)
105.8558034807277¢ 10.8765789675420

fatores de intensidade de tensdo médios (kmédic)
10.8680068874098
deformagfes (epsilon x,epsilen v, gama xy).e tensdes (sigma x,sigma v e tau EV}

378.00000G0000000 372.5935508335250 —~3.4754025108711¢2
40,0248585062045 40.7251581834¢82 -8, 0828574675204 02R~007

fatores de intensidade de tensdo de lak (kllinha,kZlinha, k31linha)
10.9344547514584 10.9625104843663

fatores de intensidade de tensidc médics (kmédio)
10.59484876179128
deformacdes{epsilon x.epsilen y, gama ®yi,e tensdes (sigme x,sigma v e tau Y}

118.224355291089 FTT3.982538256638 255.851171051718

30.7420274130288 65.0169717585621 6.68637073588277
fatores de intensidade de tensic de lab {kllinha, k2linha, k31inha)

1.3034542150528 11.33%9164871138 10.9251163134836

fatores de intensidade de tensido médics (kmédio)
11.1894956718767
deformacdes{epsilon x,epsilon y, gama ®Y) e tensdes (sigma x,sigma v e tau b4

276.275371243897 590.409306498805 —-336.002206408571

38.300348758%002 54,719%3548088946 -8.78102418248527
fatores de intensidade de tensioc de lab {kllinha,k2linhsa,k31inha)

11.1870301215455 11.0883620227814 11.4%963882876650

fatores de intensidade de tensdc médios (kmédio)
11.257260813%9%87
deformagdes{epsilon x,epsilon v, gama XY}.e tensbes (sigma x,sigma v e tau Xy}

239.278061331202 514.000437465847 -280.819463956653

33.2444816844240 47.6035768437451 ~7.3388878313419%
fatores de intensidade de tensfoc de lab {¥1linha,Xk2linha, k31linha)

11.8948412757644 11.8167053085603 11.7700201692212

fatores de intensidade de tensac medios (kmédic)
11.8272222515153

1G6



MODULO, POISSO0ON, COD. CKI, UM, 5TRAIN GAGES,NUM.DA CARGE

70300.00C000000¢0 0.345000000000000 3 &
5

Valor do carregamento aplicado
1006.00C

deformagdes (epsilon x,epsilon v, gama zy),e tensdes (sigma %,sigma v e tau xv)
1350.00000000000 1315.283595420389 19.69394755858030
139.947488%62778 140.746345488452 0.5146782564582823

fatores de intensidade de tensi3c de lzb {kilinha, k21inha,k2linha}l

14.206168732317% 14.2872612240857

fatores de intensidade de tensso médios (kmédio}
14.2467149782018
deformacdes (epsilon x,epsilon y, gama xv),= tensdes {sigma x,sigma v & tau xy)

T34.000000000000 T32.316158227440 —~9.2677400281 8985
T8.5252864928287 T5.2031498321934 ~0.242201532467211

fatores de intensidade de tensic de lab {kliinha, k2linha, k31linha)
13.5918039166686 13.68396550107062

fatores de intensidade de tensio médios (kmédio}
13.86157284636874
deformacdes (epsilon x.epsilon y, gama xy),e tensdes (sigma =, sigma y & tau xy)

5G2.000000000000 511.6858078113720 -4 . 83387001400482
54.7032538549584 54.8421854646408 ~0.1Z21100766233608

fatores de intensidade de tensio de lab {kilinha, k21linha, k31linha}
14,72372671320585 14.7611210237521

fatores de intensidade de tensio médics (kmédio)
14.7424238684808
deformagles {epsilon x,epsilon y, gama xy),e tensdes {sigma x,sigma y e tau xy)

158.7878521€7767 1041.29224%47812 346.61487383%409

41.3380340170442 87.4644666893727 9.05837381761656
fatocres de intensidade de tensic de lab {kllinha, k2linha, k31linha)

15.1854716735540 15.2550888678%217 14.8008226700928

fatores de intensidade de tensi3c médios (kmédio!
15.0851280741885
defecrmagdes{epsilon x,epsileon vy, gama XY¥),€& tenstes {sigma x,sigma v e tau XY )

368.025017844848 785.212627076623 —447.954016293139

51.0645740136554 72.81772557688438 ~11.7067536304461
fatores de intensidade de tensio de lab {kllinha,k21linha,k21linha}

14.8152927122383 14.7558169919718 15.3268450635228

fatores de intensidade de tensac médics (kmédio}
14.9983182560442
deformagdes{epsilon x,epsilon v, gama Xy).,e tensdes {sigma x,sigma y e tau xv}

315.429869353422 674.0320401891243 -371.58072472388¢%

43.7269117404647 62.47012168378086 ~-9.71082705373136
fatores de intensidade de tensdoc de lab {kllinha, k23inha,k31linha}

15.645587547507234 15.507049418001¢9 15.5741078729824
fatores de intensidade de tensio médios (kmédio)

15.,5755775886858%
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MODULC, POISSON, COD. CKI, NUM. STRATH GAGES, NUM.DA CARGAR

70300.00000006000 3.345400000000000 4 &
5

Valor do carregamento aplicado
1250.000

deformagfes (epsilon x,epsilon v, gama xv!.,e tensBes {sigma xz,sigma v e tau
1625.000000000600 1644,271072357447 24.3278175735978
174.938583480985386 175.9461588688733 0.835775902272642¢8

fatores de intensidade de tensic de lab (¥kllinha,k2linha,k3linha)

17.7581751853884 17.8604222402260

fatores de intensidade de tensic médios {kmédio)
17.80%2987128072
deformacdes (epsilon x,epsilon vy, gama =y),e tensdes (sigmz x,sigma v e tau

S2Z2.000000000000 923.329039556860 ~4,633870014039482
88.%9322598200367 9G.0626556048778 ={,121100766233605

fatores de intensidade de tensdoc de lab (kllinha,k2linha,k3ilinha)
17.0477248620835 17.0596876358029

fatores de intensidade de tensdc médics (kmédio)
17.0537062488482
deformacdes{epsilon x,epsilon vy, gama xy),e tensdes (sigma X, sigma y o
836.000G00000000 £34.6709560443140 ~11.584875035237]
68.2241743378326 68.,1547085530915 ~0.302781815584013
fatores de intensidade de tens3oc de lab (kilinha,k2linha,k3linha)
18.38259675527831 18.3442707875118
fatores de intensidade de tens3o mé&diocs (kmédis)
18.3536183751474
deformacles(epsilon x,epsilon y, gama xy),e tensdes (sigma x,sigma vy e tau

it
fu
o

202.153142658407 1326.4%386718704 440.58%43162844688
52.650171480087¢ 111.416827788439 11.5144164894470C
fatores de intensidade de tens3oc de lab (kllinha,k2linha,k3linha)
15.3588013810574 19.43273407214897 18.8138445201338
fatores de intensidade de tensfo médics (kmédio)
15.2017933244470
deformacdes{epsilen x,epsilon y, gama xy),e tensBes (sigma x,sigma vy & tau
461.,11680826147¢% 982.015729242882 —-55%,.854751762663
63.83138726668621 S1.0575238484753 ~14,633761681274¢
fatores de intensidade de tens8o de lab (kilinha,kZlinha,¥3linha)
18.6443027527E535 18.4519379995656 12.1589748298123

fatores de intensidade de tensdo médics {kmédio)
18.7517385273771
deformacdes (epsilon x,epsilon y, gama xy),e tensdes (sigma X,sigma v e tau

406.488801751259 873.88320198835¢ —-479.021944121370

56.4953132156938 80.92487224558%4 ~12.518677541528]
fatores de intensidade de tensio de lab {kllinha,k2linha,k3linha)

20.2141350183211 20.0880890661439 20.0773047009247

fatores de intensidade de tens3c médios {kmédio}
20.1265129284632

H
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MODULO, POISSON, COD. CKI, NUM. STRAIN GAGES, NUM.DA CARGA

TG200.0000000000 ”.34 G00000000000 5 &
3

Valor do carregamentc aplicado
1500.800

deformagdes (epsilon ¥,epsilon v, gams xXy),e tensdes (sigma x.sigms v & Lau =y)
1850.00000G00000 1973.25819224505 28.2616875880826
202.930380656222 211.14860318%1014 0.75687%788860033

fatores de intensidade de tensdo de lab {(kllinha,kZlinha,k31linha}

21.3101816384590 21.4335832563654

fatores de intensidade de tensio médios{kmédio)
21.3718824474127
deformacdes {epsilon x,epsilon y, gama xXy),e tensdes {sigma x,sigma v e taun xy)

1107.008000480000 1132.380867800587 -3.47540251057112
118.977015930510 115.2886119622%95 —-8.0825574675%520402E-002

fatores de Iintensidade de tensdo de lab {kllinhka,kZlinha,k3linhza}
20.4891530075698 Z20.542%9854883621

fatores de intensidade de tensio médios (kmédic)
20.35160692479650
deformagdes (epsilon 2, epsilon v, gama xy)l,e tensdes (sigma x,sigma v & tau xy)

TFGL000000G000000 TT4.651638443010 ~8,108272524665%4
B2. 7708088527148 83.0138330986587 «{,21182634090880¢

fatores de intensidade de tensdc de lab (killinha,kZlinhs,k3linha)
2.278B28662109%6 22.3437266645452

fatores de intensidade de tensdo médios (kmédio)
22.3110066428244
deformacdes{epsilon %.epsilon ¥, gama xv),e Tensdes {(sigma ¥,sigma vy & tau
XY}

238.638887667169 1561.8130851507¢9 £19.5584168811111%

62.0400653759¢588 131.189280055879 13.5788851208815
fatores de intensidade de tensdo de labk {(kllinha,kZ2linha,k3linha}

22.8113464704035 22.8830848121650 22.1872218958914

fatores de intensidade de tensic médios (kmédio)
22.6272177595203
deformacdes {epsilon x%,epsilon vy, gama Xvy),e tensdes (sigma X,sigms v & tau ®y)

553.3537526787268 1177.818944614593 -671,8310244357Q8

T6.5968610203431 106.226588368266 -~17.5601304456652
fatores de intensidade de tensfo de lab (kllinha,k2linha,k31linha)

22.3728350683575 22.13372048785786 22.890267555883%

fatores de intensidade de tensic médios {kmédio)
22.4988773840663
deformacdes (epsilon x,epsilon y, gama Xy),e tensdes {sigma x,sigma yv & tau

Xy
470.448864557848 1008.07682610581 ~-554.46%9406106781
65.2535078305428 83.3940658188587 ~14.,4904086062804
fatores de intensidade de tensdoc de lab (kllinha,k2linha,k3linha)}
23.3621461963372 23.1833451731083 23.2395433035240

fatores de intensidade de tensic médios {kmédio)
23.26c16782243232

6%



T0300. G.345 1 5

153

4G4, 400. 405, g. 1.65 -1.05 4.58E-3 g.
244, 282. 250. g. 1.05 -1.0% 11.80E-3 O
376. 58, 422, 2.34 0.25 -1.85 7.85E-3 -0.80
337. 407, 144, 3.87 i.58 -0.51 §.82E-3 0.53
288. 347. 1Z0. 2.67 1.58 -4.51 12.628-3 (.53
605, 602. 608. d. 1.0% -1,05 4.5%8-32 0.
355. 368. 387, €. 1.65 -1.05 11.80E-3 ¢
558. 88. £40. 2.34 §.25 -1.83 7.848E-3 -0.80
506. 810. 210. 3.67 1.58 ~0.31 8,828-3 .53
425.  5lz. 178, 3.67 1.58 ~0.51 12.62E-3 .33
793. 781, 797. 0. 1,65 -1.05 4.398-3 G.
494, B513. 508, 0. 1.0% -~1.05 11.90E-3 O,
T47. 11i7. 852, 2.34 0.25 -1.85 7.83E-3 -0.80
£70. BL4. Z280. 3.87 1.58 -0.51 B.8ZE-3 .52
5e5. 6&82. 238, 3.67 i.58 -0.31 12.62E-3 0.53
879, 974. 984, 0. 1.6 -1.05 4,59E-3 0.
606. 623. 610, e. 1.0 -1.05 11.90B-3 0.
832, 143. 1060. 2.34 0.25 -1.85 7.835E-3 ~-0.80
842. 1017. 350. 3.67 1.58 -0.51 8.82E-3 0.33
717. BE0. 302, 3.67 1.58 -0.31 12.62E-3 9.53
1208. 1203, 121eé. 0. 1.8 ~1.05 4.5%E-3 C.
740, To64. TE3. C. 1.05 -1.0 11.90E-3 0.
11is. 175. 1283. Z.34 0.25 -1.85 7.85E-3 -0.80
1011. 1220, 4240. 3.67 1.328 -0.31 &.82E~3 .53
865, 1070, 3é8. 3.67 1.58 =-0.51 12.62E-3 0.53
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MODULO, POISION, COD.CKI, HUM. STRAIN GAGES,NUM.DA CARGA

TO300.8000000000 0.3435000000000000 1
5
Valor do carregamento aplicado
500.0000
deforﬁa@ées{@pSllon #,epsilon vy, gama xy),e tensdes (sigma %,sigma v
G4 OOQOSGGOG@OG 402.0064406564710 ~5.792337517561853
3.3057273047 43,2015286275299 -0.151375857782007

H;

atores ds lﬁuensLdade de tensdo de lab (kllinba kZlinha, k3linha!
7.35430460494%918 7.33660828242005

ztores de intensidade de tensdo médics (kmédio)

7.34545624368450
o
24

h

def rmagoes;ebSAWOn %,epsilon y, gama xy!.e tensdes {sigma x,.sigma vy

L000000000000 273.238870250%22 37.070560112758¢
20.9930462043236 28.5212%34705314 0.568806129868843
fatores de intensidade de tensdo de lab {(kliinha,kZlinha,k3linha)
7.38100182914878 7.7S888707945403

fatores de intensidade de tensic médios (kmédio)
7.58884445430140
defcormagdes{epsilon x,epsilon v, gama ®y),e tensdes {sigma x,sigma v

72.023098B2724638 498 .777216104070 ~-167.46780446105%

19.47F87 7855887214 41.7842168201468 -4 .37657455311841
fatores de intensidade de tensido de lak {(kllinhs,k2linha, k3iinha)

7.37270228605%42 T.39209806384331 7.47853927828780

fatores de intensidade de tensio médios {kmédio)
7.41444655276351
deformaces {epsilon x,epsilon y, gama xy),e tensdes (sigme xX,sigma vy

181.3759564501877 405.085322323667 224.4%92014334286

25.7358564031021 37.€376030458153 5.8668358%883091
fatores de intensidade de tensdc de lab (kllinha, k2linha, k3linha)

7.7212513194337% 7.7346088510273¢% 7.80249828251806

fatores de intensidade de tensdo nédios (kmédic)
7.75278651089308
deformacles {epsilon x,epsilon vy, gama xy),e tensdes (sigma X,sigma y

155.515218737688 348.778424087634 191.46194767509¢

22.011768026231¢6 32.1131831205057 5.00363378730772
fatores de intensidade de tensic de lab (kllinha,k2linha, k3linha)

7.8254651697985% 7.83396507580250 7.95985552565155

fatoreszs de intensidade de tens3c médios (kmédio!}
7.91779525708435

(%]

tau

Xy}

[P Ky:’

tau

r RV}

Ev}

zy}



MODULG, POISSON, COD. CKI,NUM. STRATN GAGSES,NUM.DA CARGA

TOIC0.0000000000 0.345000000000000 2 5
)

Valor deo carregamento aplicado
T505.0000

deformagdes (e#psilon x,epsilon vy, gama Y} .e tensdes {sigma x,sigma v & tau
§05.000000000000 £05.000000000000 -6.95080502114223
£4.9335876223180 54.9335876223180 -0.181651148350408

fatores de intensidade de tenzdc de lab {k1linha,k2linha,k31linha}l

11.0272107683513 11.0272107683513

fatores de intensidade de tensic médios (kmédio)
11.0272107683523
deformagdes {epsilon x,epsilon v, gama xy),e tensBes {sigma x=,sigma v e tau
355. 0000040000600 370.961356011741 2.318683300704741
38.860135233812¢ 39.4853312974831 %.055038311680268E~002
fatores de intensidade de tensdo de lab {kilinha, kZlinha, k31inha)
10.6255499798029 10.7963030367480
fatores de intensidade de tensio médics (kmédio}
10.7114265082744
deformacdes (epsilon x,epsilon vy, gama ®y}.e tensdes (sigma x,sigma v & tau
106.317282613288 T51.831190802258 -237.071305733734
29.182080182%85847 BZ2.22155836930753 ~8. 1955809483284 7
fateres de intensidade de tensio de lab (k¥1iinha,kZlinha, k3linka)
11.0453980424617 11.1315308152017 10.5667935475142
fatores de intensidade de tensio médios|{kmédic)
10.9212408017258

deformacdes (epsilon x,epsilon y, gama ®y),e tensbes {sigma X,sigma v e tau
272,.558885132553 613.133408517668 3327.336554576982
38.6233828704366 36.4304156347673 8.81582580909517
fatores de intensidade de tens3c de lab {kliinha,k2linha, k3linha}
11.5895119480947 11.5965741436283 11.7245501526150
fatores de intensidade de tensao médios (kmédio)
11.836878748B113¢
deformacdes (epsilon x,epsilon vy, gama ®y),e tensdes {(sigma X,sigma vy e tau
230.132257685957 514.614678081380 281.4883823858261
32.53157551327%¢ 47.4008053298640 7.35636967542478
fateres de intensidade de tensdo de lab {k1llinha,k2linha, k31inha}
11.6747572198487 11.6518219049303 11.7027700138983
fatores de intensidade de tensio médios (kmédig)
11.6764830462251

%V}

[

By}

HY)

V)

XY}
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MODULO, POISION, COD.CEL, NUM. STRAIN GAGES,NUM.DA CARGA
T0300.0000000000 0.345000000000000 3 5
5
Valor do carregamento aplicado
1000.000
deformacdes (epsilon x.epsilon v, gama xv),e tensdes {sigma x,sigma v e tau xy}
F93.000000000000 T894, 3290358556860 ~-5.95080502114223
25,1473863435424 85,217352128383% -0.181651149350408
fatores de intensidade de tensdo de lab (kllinha,kZlinha,k3linha)
14.4200617888413 14.,4718586705274

fatores de intensidade de tensio médios (kmédic)
14.4655602286844
deformacdes{epsiion %,spsilon y, gama By),e tensdes (sigma x,sigma v & tau xy)

494,000000000000 516.583672466621 4.6338700140%2482
52.642162562482¢ 54.,8230813047627 0.121100766233605

fatores de intensidade de tensic de lab {kllinha,kZlinha,k3linha}
14.6679582841380 14.9%087062335194

fatores de intensidade de tensic médios (kmédio)}
14.8294145590287
deformacdes (gpsilon x.epsilon v, gama XY).e
141.486469431915% I00Z.731347%1854 ~322. 061128733280
38.,8958182303812 83.91107087018400 ~8.4166504695485%
tores de intensidade de tensio de lab (kllinha,k2linha, k3linhe)
14.72203642192401 14.84481256%0637 14.3821483566421
fatores de intensidade de tensico médios {kmédio)
14.6436657825486
deformacdes {epsilon x,epsilon v, gama 2vV),e tensdes (sigma x,sigma v € tau xv)

tensdes (sloma ®.sligma v e EY)

¥
&
o

fa

260.,148844010833 818.127653875773 444.2234366558865

51,.2624348650753 75.1889167872080 11.6110886684186
fatores de intensidade de tensidc de lab {(kilinha,kZlinha,k3linha)

15.3796555065568% 15.4537477869698 15.4418691846742

fatores de intensidade de tensic medios (kmédio)
15.42512415%4003
deformacdes (epsilon X,epsilon y, gama xvy),e tensdes (sigme x,sigma vy e tau xy)

306.422351345817 685.461332653702 372.614244688830

43,3228271347632 63.1343069253857 9.7378369276%118
fatores de intensidade de tensdo de lab (kilinha,k2linha,k31linha)}

15.5474636835917 15.5194834456413 15.45129136050886

fatores de intensidade de tensic médios (kmédic)
15.53184128313805



MODULO, POLSSON, COD. CKI, NUM. STRAIN GAGES,NUM.DA CARGA

=N

~11.5846750352371

TO360.0000000000 G.345000000000000
5
Valor do carregamente aplicado
1250.000
deformacgdes (epsilon x,epsilon ¥, gama ®¥i,e tensfes (zigme x,sigma vy
572.000000000000 878.000000000000
105.074350875751 105.074350878751

-0.302751815584013

fatores de intensidade de tens3c de lab {kllinha,kZlinha,k31linha}

17.8440318706048 17.8440319708048
fatores de intensidade de tensio médios kmédio)
17.8440315705048

deformacles (epsilon x,epsilon vy, gama xyl,e tensdes (sigms X,sigma y

G068, 000000000000 519.5548153470321
65.4250887756152 66.1544895164474

15,0600775458082
0.393577490259217

fatores de intensidade de tensio de lab {kllinha,k21inha, k31linha}

17.8898554228825 18.08834065549828
fatores de intensidade de tensio médiocs (kmédio)
17.8896180384328

deformacdes (epsilon x%,epsilon y, gama xv),e tensdes {sigma x,sigma vy

174.458018828147 1248.1159585597058
48.3132227977308 104.481194548242

~405.795031363808
~10.604277%9461082

fatores de intensidade de tensis de lab {kllinha,kZlinha,k31linha)

18.2865165386859 18.4838%88841058
fatores de intensidade de tensdo médios (kmédic)
18.2972778295271

18.1214175957860

deformagfes (epsilon x.epsilon v, gama xyl,e tensdes (sigma X,sigma v

453.285878386249 1022.20758314844
64,3125698132565 94,0491963569770

fatores de intensidade de tensioc de lab {k1linha,kZ2linha,k31linha)
18.2850514844508 189.3273160658854

fatores de intensidade de tensic médios (kmédio)
18.3695530434559¢8

deformagdes (epsilon x,epsilon vy, gama xy),e tensdes {sigma =,sigma v

350.62629829856333 864.353439283358
54,5682383283807 79.73065008518348

560.655820802089
14,6520853256155

19.4862815800426

473.023601473132
12.36131788088937

fatores de intensidade de tensdoc de lab {kllinha, k2linha,k3linha)

1%.72670635137%4 19.5982077280175
fatores de intensidade de tensic médios (kmédio)
19.6638550474247

15.6657710628771

tau

tau

tau

tau

tau

HY)

Y

XV}
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MODULC, POLISSON, COD.CKL, NUM, 3TRAIN GAGES,NUM.DR CARGA

TOR00.50000000G00 G.3430000600000000 5 5
5

Valor do carregamentc aplicado
1500.900

deformacdesispsilon %,spsilon vy, gamas xy},e tensdes {sigma X,sigma v & fau =v)
1208.00000000080 120%,98355933529 -15.0600775458082
128.707402028384 129.811600706646 -0 .393577450254217

fatores de intensidade de tensio de lab (kilinha,kZlinha.k3linha}

22.0272883844430 22.0442837088721

fatores de intensidade de tensio médics {kmédio)
22.0361360457075
deformacdes (epsilon x,epsilon y, gama XY).e tensdes (sigma ¥,sigma v e tau xv)

T40.00G0000005000 T11.232429586212 1.15848750352371
80.2827385026822 81.%151844464497 3.027519155840134E~002

fatores de intensidade de tensdo de lab {(kllinha,kZlinha,k2linha)
21.9525812410530 22.3589586675154

fatores de intensidade de tensdo médios (kmédio)
22.17576%95542842
deformaces {epsilon x,epsilon y, gams xuy),e tensbes (sigma %,sigma v & tau xy)

Z10.108778453762 1508.1870287%727 =477.91037877451¢6

58.2871266101068 12€.135333687244 ~12.489828030640%
fatores de intensidade de tensdc de lab (kilinha,kZlinha,k3linha:

22.0616577942653 22.3147587510745 21.3418426045803

fatores de intensidade de tensioc médics{kmédio)
21.9060867167747
deformagbes (epsilon x,epsilon y, gama xy),.,e tensdes (sigma x,sigma v & tau xv)

544.46515%01682¢6 1226.256075934244 £73.500461138784

77.20635864805910 112.842008845929 17.6011458358798
fatores de intensidade de tensio de lab (kllinha,k2linha,k3linha)

23.1633121131118 23.1892802584873 23.40834347013%6

fatores de intensidade de tensdo médios{kmédio)
23.253645280578¢
deformaces{epsilon x,epsilen y, gama x%y),e tensdes (sigma x,sigma v & tau xv)

A63,1210417462%¢ 1075.25774861233 565.664526160602

66.5582711117702 98.55322307015%% 14.7828785586200
fatores de intensidade de tensio de lab (kllinha,kZlinha,Xk3linha)

23.8860751114085 24.2260537706348 23.8172812418264

fatores de intensidade de tensio médics{kmédio]
23.87647C041289%



