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ATA DE DEFESA - PÓS-GRADUAÇÃO

 
Programa de
Pós-
Graduação
em:

Engenharia Mecânica

Defesa de: Tese de Doutorado, nº 407, PPGEM

Data: 08/10/2025 Hora de início: 08:30
Hora de
encerramento:

11:10

Matrícula: 12323EMC001
Nome do
Discente:

Cláudio Costa Souza

Título do
Trabalho:

Avaliação da incerteza associada à tenacidade à fratura obtida via indentação
instrumentada

Área de
concentração:

Materiais e Processos de Fabricação

Linha de
pesquisa:

Tribologia e Materiais

Projeto de
Pesquisa de
vinculação:

Avaliação da tenacidade à fratura e da vida remanescente à fadiga através da
técnica de indentação instrumentada

Reuniu-se por videoconferência a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do
Programa de Pós-graduação em Engenharia Mecânica, assim composta: Prof. Dr.
Márcio Bacci da Silva - UFU; Prof. Dr. Washington Martins da Silva Junior - UFU; Prof.
Dr. Antonio Piratelli Filho - UNB; Prof. Dr. Marcelo Falcão de Oliveira - USP; Prof.
Dr. Waldek Wladimir Bose Filho - USP (coorientador) e Profa. Dra. Rosenda Valdés
Arencibia - UFU; orientadora do candidato.

Iniciando os trabalhos, a presidente da mesa, Profa. Dra. Rosenda Valdés Arencibia,
apresentou a Comissão Examinadora e o candidato, agradeceu a presença do
público, e concedeu ao Discente a palavra para a exposição do seu trabalho. A
duração da apresentação do Discente e o tempo de arguição e resposta foram
conforme as normas do Programa.

A seguir, a senhora presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, aos
examinadores, que passaram a arguir o candidato. Ultimada a arguição, que se
desenvolveu dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessão secreta, atribuiu o
resultado final, considerando o candidato:

Aprovado.

 

Esta defesa faz parte dos requisitos necessários à obtenção do título de Doutor.

O competente diploma será expedido após cumprimento dos demais requisitos,
conforme as normas do Programa, a legislação pertinente e a regulamentação
interna da UFU.
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Nada mais havendo a tratar, foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente
ata que após lida e achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

Documento assinado eletronicamente por Rosenda Valdes Arencibia,
Professor(a) do Magistério Superior, em 08/10/2025, às 11:12, conforme
horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de
8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Marcio Bacci da Silva, Professor(a)
do Magistério Superior, em 08/10/2025, às 11:13, conforme horário oficial de
Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de
2015.

Documento assinado eletronicamente por Marcelo Falcão de Oliveira, Usuário
Externo, em 08/10/2025, às 11:13, conforme horário oficial de Brasília, com
fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Waldek Wladimir Bose Filho,
Usuário Externo, em 08/10/2025, às 11:16, conforme horário oficial de Brasília,
com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Washington Martins da Silva Junior,
Professor(a) do Magistério Superior, em 08/10/2025, às 11:22, conforme
horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de
8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Antonio Piratelli Filho, Usuário
Externo, em 08/10/2025, às 11:24, conforme horário oficial de Brasília, com
fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?
acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o código
verificador 6647392 e o código CRC C0BE867E.

Referência: Processo nº 23117.061233/2025-33 SEI nº 6647392
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𝑢(𝑥) =  √ 𝑠2𝑛𝑢𝑚

𝑢(𝑥) = estimativa √3
𝑢(𝑥) = estimativa √6



𝑢𝑐2(𝑦) =  ∑ ( 𝜕𝑓𝜕𝑥𝑖)2  𝑢2(𝑥𝑖) + 2 ∑ ∑ 𝜕𝑓𝜕𝑥𝑖𝑁𝑗=𝑖+1𝑁−1𝑖=1𝑁𝑖=1 𝜕𝑓𝜕𝑥𝑖  𝑢(𝑥𝑖) ∙ 𝑢(𝑥𝑗) ∙ 𝑟(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗 )

( 𝜕𝑓𝜕𝑥𝑖)

𝑢𝑐2(𝑦) =  ∑ ( 𝜕𝑓𝜕𝑥𝑖)2  𝑢2(𝑥𝑖) 𝑁𝑖=1

𝑈 =  𝑘 ∙  𝑢𝑐



𝑣𝑒𝑓𝑓 =  𝑢𝑐4(𝑦)∑ 𝑢𝑖4(𝑦)𝑣𝑖𝑁𝑖=1

se a equação característica da “lei de propagação de incerteza”, enquanto
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≤ 10 MPa(m)

𝐾𝐽𝐶 = 𝜎𝑓√𝜋𝑎
σ σ

𝜎𝑓 = √2𝐸𝑤𝑓𝜋𝑎



𝐾𝐽𝐶 = √2𝐸𝑤𝑓

2𝑤𝑓 = limℎ→ℎ∗ ∫ 4𝐿𝜋𝑑2 𝑑ℎℎ0

𝐷 = 1 − 𝐸𝐷𝐸
𝐸𝐷 = 𝐸(1 − 𝐷)



𝐸 = 1−𝜈2( 1𝐸𝑟−1−𝜈𝑖2𝐸𝑖 ) = 1−𝜈2(2√𝐴𝐶√𝜋𝑆 −1−𝜈𝑖2𝐸𝑖𝑛𝑑)
ν ν

–



𝐷 = 𝜋(43𝜋)23 𝑓23

𝑓 = 43𝜋𝜋32 𝐷32



–

𝐸𝑒𝑓𝑓 = 1−𝜈2
2√ℎ𝑟𝑅𝑖𝑛𝑑𝑅0𝑅0−𝑅𝑆 −(1−𝜈2)𝐸𝑖𝑛𝑑

ν

𝑅0 = ℎ𝑝2+(2ℎ𝑚𝑎𝑥𝑅−ℎ𝑚𝑎𝑥2)2ℎ𝑝

ℎ𝑟 = ℎ − ℎ𝑝



𝑈𝐷(𝑖) = 12 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖(𝑖) (ℎ𝑚𝑎𝑥(𝑖) − ℎ𝑝(𝑖) − 𝑃max(𝑖)𝑆0(𝑖) )

𝐴𝑒𝑞(𝑖) = 𝜋𝑎𝑒𝑓𝑓2 𝐷(𝑖)
𝑎𝑒𝑓𝑓 = √ℎ𝑟𝑅𝑖𝑛𝑑𝑅0𝑅0−𝑅
𝐷 = 1 − 𝐸𝑒𝑓𝑓𝐸0



–

𝐾𝐼𝐼𝐶 = √ 𝐸01−𝜈2 𝐽𝑆𝐼𝑇
𝐾𝐼𝐶 = 𝐾𝐼𝐼𝐶𝛼
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 



σ

𝜎𝐼𝑇 = 1Ψ ∙ 𝐹𝑚𝑎𝑥𝐴𝐶 = 𝑃𝑚Ψ

= π

Ψ

ε

𝜀𝐼𝑇 = 𝜉√1−(𝑎/𝑅)2 𝑎𝑅
ξ

𝑎 = √2𝑅ℎ − ℎ𝑐2 = √5(2−𝑛)2(4+𝑛) (2𝑅ℎ𝑐∗ − ℎ𝑐∗2)

ℎ𝑐∗ = ℎ𝑚𝑎𝑥 − 𝜔 𝐹𝑚𝑎𝑥𝑆
ω



𝜎 = 𝐾(𝜀𝐼𝑇)𝑛
σ

𝐹𝑚𝑎𝑥4𝑎2 = 𝜂 (𝑎𝑅)𝑀−2
η

η σ

𝜎𝑦 = 𝛽𝑚η + 𝑐
β

β

𝐸 = 1−𝜈2(2𝑎𝛽𝑆 −1−𝜈𝑖2𝐸𝑖 )
, β é uma constante de valor 1 para indentadores simétricos. Assim 

σ σ

𝑃𝑚𝑐𝑟𝜎𝑦 = 𝐴 ( 𝐸𝜎𝑦) 𝑛2 + 𝐵 ( 𝐸𝜎𝑦) 𝑛 + 𝐶 ( 𝐸𝜎𝑦)
σ σ σ σ



𝐴 ( 𝐸𝜎𝑦) = 𝑎1 ( 𝐸𝜎𝑦)2 + 𝑎2 ( 𝐸𝜎𝑦) + 𝑎3
𝐵 ( 𝐸𝜎𝑦) = 𝑏1 ( 𝐸𝜎𝑦)2 + 𝑏2 ( 𝐸𝜎𝑦) + 𝑏3
𝐶 ( 𝐸𝜎𝑦) = 𝑐1 ( 𝐸𝜎𝑦)2 + 𝑐2 ( 𝐸𝜎𝑦) + 𝑐3
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𝐽𝐼𝑐,𝐼𝐼𝑇 = limℎ→ℎ𝑐𝑐𝑟 ∫ 𝑃𝑚𝑑ℎℎ0



𝐾𝐽𝑐,𝐼𝐼𝑇 = √𝐸∙𝐽𝐼𝑐,𝐼𝐼𝑇1−𝜈2







–



ℎ𝑐∗ = ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖 − (0,75 ∙ 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖𝑆𝑖 )

𝐸𝐷 = (1−𝜈2)2∗𝑎∗𝑆𝑖 −(1−𝜈𝑖𝑛𝑑2)𝐸𝑖𝑛𝑑

𝑎∗ = √5(2−𝑛)2(4+𝑛) ((2 ∙ 𝑅𝑖𝑛𝑑 ∙ ℎ𝑐∗) − ℎ𝑐∗2)
ν

ν

𝑢(𝜈) = 0,1∙𝜈√3
𝑢(𝜈𝑖𝑛𝑑) = 0,1∙𝜈𝑖𝑛𝑑√3

𝐸𝐷∗

𝐸𝐷∗ = 𝐸(1 − 𝐷∗)
𝐷∗ = 𝜋(4𝜋3 )2/3 ∙ 𝑓∗2/3



𝐸𝐷∗ ℎ𝑐∗

ℎ∗ = (2,718ln(ℎ∗))/1000

𝑃𝑚𝑖 = 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖𝜋∙𝑎∗2
ℎ𝑅 𝑖 = ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖𝑅𝑖𝑛𝑑

𝑃𝑚∗ 𝑃𝑚∗

ℎ𝑐∗ ℎ𝑐∗
ω



𝑢(ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖) = ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝛥𝑅𝐿𝑉𝐷𝑇 + 𝛥𝐼𝑐𝐿𝑉𝐷𝑇
ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝛥𝑅𝐿𝑉𝐷𝑇𝛥𝐼𝑐𝐿𝑉𝐷𝑇

ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑢(ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) = 𝑠ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖√15
𝛥𝑅𝐿𝑉𝐷𝑇 𝛥𝑅𝐿𝑉𝐷𝑇

𝑢(𝛥𝑅𝐿𝑉𝐷𝑇) = 𝑅𝐿𝑉𝐷𝑇√3
𝑢(𝛥𝐼𝐿𝑉𝐷𝑇) = 𝐼𝐿𝑉𝐷𝑇𝑘𝐿𝑉𝐷𝑇



𝑢(𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖) = 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝛥𝑅𝑐𝑐 + 𝛥𝐼𝑐𝑐𝑐
𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝛥𝑅𝑐𝑐𝛥𝐼𝑐𝑐𝑐

𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝑢(𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) = 𝑠𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖√15

de Δ e Δ

𝑢(𝛥𝑅𝑐𝑐) = 𝑅𝑐𝑐√3
𝑢(𝛥𝐼𝑐𝑐) = 𝐼𝑐𝑐𝑘𝑐𝑐



ω

𝑢(𝜔) = 0,01∙𝜔√3

𝑢(𝑆𝑖) = 0,0001∙𝑆𝑖√3

𝑃𝑚𝑖 = 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖𝜋.((2.𝑅𝑖𝑛𝑑.ℎ𝑐∗)−ℎ𝑐∗2)



𝑢(𝑅𝑖𝑛𝑑) = 𝑅𝑖𝑛𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝛥𝑅𝑀𝐸𝑉 + 𝛥𝐼𝑐𝑀𝐸𝑉
𝑅𝑖𝑛𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝛥𝑅𝑀𝐸𝑉𝛥𝐼𝑐𝑀𝐸𝑉

∙ h

∙ 

𝐾𝐽𝐶 = √2𝐸0𝑤𝑓

𝑢(𝐸0) = 𝐸0̅̅ ̅ + 𝛥𝑅𝐼𝑛𝑠 + 𝛥𝐼𝑐𝐼𝑛𝑠



𝐸0̅̅ ̅ 𝛥𝑅𝐼𝑛𝑠𝛥𝐼𝑐𝐼𝑛𝑠
𝐸0̅̅ ̅

𝑢(𝐸𝑜̅̅ ̅) = 𝑠𝐸0√5

de Δ e Δ

𝑢(𝛥𝑅𝐼𝑛𝑠) = 𝑅𝐼𝑛𝑠2∙√3
𝑢(𝛥𝐼𝐼𝑛𝑠) = 𝐼𝐼𝑛𝑠𝑘𝐼𝑛𝑠



–

ν ν α



𝑈𝐷𝑖 = 12 ∙ 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖 ∙

( 
   
   
   
  

ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖 − ℎ𝑝𝑖 − 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖
2 ∙ √(ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖 − ℎ𝑝𝑖) ∙ 𝑅𝑖𝑛𝑑 ∙ (ℎ𝑝𝑖2 + (2 ∙ ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖 ∙ 𝑅𝑖𝑛𝑑 − ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖2 )2 ∙ ℎ𝑝𝑖 )(ℎ𝑝𝑖2 + (2 ∙ ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖 ∙ 𝑅𝑖𝑛𝑑 − ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖2 )2 ∙ ℎ𝑝𝑖 ) − 𝑅𝑖𝑛𝑑(1 − 𝜈2)𝐸0 + (1 − 𝜈𝑖𝑛𝑑2 )𝐸𝑖𝑛𝑑 ) 

   
   
   
  

𝐴𝑒𝑞𝑖 = 𝜋. (ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖 − ℎ𝑝𝑖)𝑅𝑖𝑛𝑑 (ℎ𝑝𝑖2 + (2 ∙ ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖 ∙ 𝑅𝑖𝑛𝑑 − ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖2 )2 ∙ ℎ𝑝𝑖 )
(ℎ𝑝𝑖2 + (2 ∙ ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖 ∙ 𝑅𝑖𝑛𝑑 − ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖2 )2 ∙ ℎ𝑝𝑖 ) − 𝑅𝑖𝑛𝑑 .

[  
   
   
   
   
   
   
   

1 − ( 
   
   
  

(1 − 𝜈2)
2 ∙ √(ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖 − ℎ𝑝𝑖) ∙ 𝑅𝑖𝑛𝑑 ∙ (ℎ𝑝𝑖2 + (2 ∙ ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖 ∙ 𝑅𝑖𝑛𝑑 − ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖2 )2 ∙ ℎ𝑝𝑖 )

(ℎ𝑝𝑖2 + (2 ∙ ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖 ∙ 𝑅𝑖𝑛𝑑 − ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖2 )2 ∙ ℎ𝑝𝑖 ) − 𝑅𝑖𝑛𝑑𝑆𝑖 − (1 − 𝜈𝑖𝑛𝑑2 )𝐸𝑖𝑛𝑑 ) 
   
   
  

𝐸0

]  
   
   
   
   
   
   
   



–

–



𝐾𝐼𝐼𝐶 = √ 𝐸01−𝜈2 ∙ 𝐽𝑆𝐼𝑇
𝐾𝐼𝐶 = 𝐾𝐼𝐼𝐶𝛼

ν e ν

𝑢(ℎ𝑝𝑖) = 0,0001∙ℎ𝑝𝑖√3
Cálculo da incerteza associada a α

Por fim, a constante α (razão entre a tensão crítica de cisalhamento e a tensão crítica 



𝑢(𝛼) = 0,01∙𝛼√3

𝑑(𝑈𝐷𝑖−𝑢(𝑈𝐷𝑖)𝑑(𝐴𝑒𝑞𝑖)
𝑑(𝑈𝐷𝑖+𝑢(𝑈𝐷𝑖)𝑑(𝐴𝑒𝑞𝑖)

η

η

η



𝑢(𝜂)2 = 𝑢(𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖/4𝑎2)2

𝑎 = √5(2−𝑛)2(4+𝑛) (2𝑅𝑖𝑛𝑑 (ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖 − 𝜔 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖𝑆𝑖 )) − (ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖 − 𝜔 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖𝑆𝑖 )2

ω

𝑢(𝑛) = 0,01 ∙ 𝑛√3
ω

ω

𝑢(𝜔) = 0,01 ∙ 𝜔√3



η

𝑃𝑚𝑐𝑟 = 𝛽 ∙ η (𝑛2 (𝑎1 ( 𝐸0𝛽∙η)2 + 𝑎2 ( 𝐸0𝛽∙η) + 𝑎3) + 𝑛 (𝑏1 ( 𝐸0𝛽∙η)2 + 𝑏2 ( 𝐸0𝛽∙η) + 𝑏3)) +
+𝛽 ∙ η (𝑐1 ( 𝐸0𝛽∙η)2 + 𝑐2 ( 𝐸0𝛽∙η) + 𝑐3)

β

𝑢(𝛽) = 0,01 ∙ 𝛽√3



𝑢(𝑐) = 0,05 ∙ 𝐶√3

𝑢(ℎ𝑐𝑐𝑟) = 0,05 ∙ ℎ𝑐𝑐𝑟√3



–



–







–

–





–

ν

ν

ω

–







– ℎ𝑐∗∙





–



–

𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝛥𝑅𝑙𝑐 ∞𝛥𝑈𝑐𝑙𝑐 ∞

–

ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝛥𝑅𝐿𝑉𝐷𝑇 ∞𝛥𝑈𝑐𝐿𝑉𝐷𝑇 ∞





–

𝑅𝑖𝑛𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅𝛥𝑅𝑆𝐸𝑀 ∞𝛥𝑈𝑐𝑆𝐸𝑀 ∞

–

𝐸0̅̅ ̅𝛥𝑅𝐼𝑛𝑠 ∞𝛥𝑈𝑐𝐼𝑛𝑠 ∞

ν ν α

ν ν α









𝑢(𝐽𝑆𝐼𝑇 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)2 = 𝑢(𝐽𝑆𝐼𝑇)2 + 𝑢(𝑉𝑎𝑟𝐽𝑆𝐼𝑇)2

–



–

A(E/ σ

B(E/ σ

C(E/ σ

/ σ

–

[kJ∙m [MPa∙m [MPa∙m

kJ∙m MPa∙m MPa∙m



η

– η

ω

– η

η

β η



–

– β η

β

η

–



–

kJ∙m kJ∙m

MPa∙m MPa∙m

MPa∙m MPa∙m

𝑢(𝐽𝐼𝐶,𝐼𝐼𝑇 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)2 = 𝑢(𝐽𝐼𝐶,𝐼𝐼𝑇)2 + 𝑢(𝑉𝑎𝑟𝐽𝐼𝐶,𝐼𝐼𝑇)2
𝑢(𝐾𝐽𝐶,𝐼𝐼𝑇 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)2 = 𝑢(𝐾𝐽𝐶,𝐼𝐼𝑇)2 + 𝑢(𝑉𝑎𝑟𝐾𝐽𝐶,𝐼𝐼𝑇)2
𝑢(𝐾𝐼𝐶 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)2 = 𝑢(𝐾𝐼𝐶)2 + 𝑢(𝑉𝑎𝑟𝐾𝐼𝐶)2

–

kJ∙m kJ∙m

3,466 MPa∙m 6,932 MPa∙m

9,985 MPa∙m 19,970 MPa∙m





–

MPa∙m

MPa∙m MPa∙m

MPa∙m 19,97 MPa∙m

MPa∙m

MPa∙m



α

η

–

Erro máximo [MPa∙m

menor erro máximo, que é equivalente a 26,63 MPa∙m

Zhang, Wang e Wang também é pouco expressivo (27,01 MPa∙m

MPa∙m





∙







∙

∙



∙

∙

∙

∙ ∙

kJ∙m MPa∙m MPa∙m

4,573 kJ∙m , 6,932 MPa∙m e 19,970 MPa∙m

são 25,857 kJ∙m , 77,231 MPa∙m

MPa∙m



∙ ∙ 19,970 MPa∙m
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–
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–

–



–
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σ
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–

–

σ

σ

σ

σ



–

–

σ

σ

σ

σ



–

ℎ𝑐∗ = ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖 − (0,75 ∗ 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖𝑆𝑖 )

𝐸𝐷 = (1 − 𝜈2)2∗𝑎∗𝑆𝑖 − (1−𝜈𝑖𝑛𝑑2)𝐸𝑖𝑛𝑑

𝑎∗ = √5(2 − 𝑛)2(4 + 𝑛) ((2 ∗ 𝑅𝑖𝑛𝑑 ∗ ℎ𝑐∗) − ℎ𝑐∗2)



–

𝐷∗ = 𝜋(4𝜋3 )2/3 ∗ 𝑓∗2/3

𝐸𝐷∗ = 𝐸(1 − 𝐷∗)

𝐿𝑁(ℎ∗) = 𝐿𝑁(𝐸𝐷∗) − 𝑐𝑜𝑒𝑓 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑐𝑜𝑒𝑓 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟

ℎ∗ = (2,718ln(ℎ∗))/1000



–

𝑃𝑚𝑖 = 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖𝜋 ∗ 𝑎∗2

ℎ𝑅 𝑖 = ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖𝑅𝑖𝑛𝑑

𝐾𝐽𝐶 = √2𝐸𝑤𝑓



–

𝑈𝐷𝑖 = 12 ∙ 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖 ∙
( 
   
   
 
ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖 − ℎ𝑝𝑖 − 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖

2∙√(ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖−ℎ𝑝𝑖)∙𝑅𝑖𝑛𝑑∙(ℎ𝑝𝑖2 +(2∙ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖∙𝑅𝑖𝑛𝑑−ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖2 )2∙ℎ𝑝𝑖 )
(ℎ𝑝𝑖2 +(2∙ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖∙𝑅𝑖𝑛𝑑−ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖2 )2∙ℎ𝑝𝑖 )−𝑅𝑖𝑛𝑑

(1−𝜈2)𝐸0 +(1−𝜈𝑖𝑛𝑑2 )𝐸𝑖𝑛𝑑 ) 
   
   
 

𝐴𝑒𝑞𝑖 = 𝜋. (ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖 − ℎ𝑝𝑖)𝑅𝑖𝑛𝑑 (ℎ𝑝𝑖2 +(2∙ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖∙𝑅𝑖𝑛𝑑−ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖2 )2∙ℎ𝑝𝑖 )(ℎ𝑝𝑖2 +(2∙ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖∙𝑅𝑖𝑛𝑑−ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖2 )2∙ℎ𝑝𝑖 ) − 𝑅𝑖𝑛𝑑 .

[  
   
   
   
   
   
 

1 − (
    
   (1−𝜈2)

2∙
√    
       
   (ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖−ℎ𝑝𝑖)∙𝑅𝑖𝑛𝑑∙(ℎ𝑝𝑖2 +(2∙ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖∙𝑅𝑖𝑛𝑑−ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖2 )2∙ℎ𝑝𝑖 )

(ℎ𝑝𝑖2 +(2∙ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖∙𝑅𝑖𝑛𝑑−ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖2 )2∙ℎ𝑝𝑖 )−𝑅𝑖𝑛𝑑𝑆𝑖 −(1−𝜈𝑖𝑛𝑑2 )𝐸𝑖𝑛𝑑 ) 
    
  

𝐸0

]  
   
   
   
   
   
 



–

𝐾𝐼𝐼𝐶 = √ 𝐸01 − 𝜈2 ∙ 𝐽𝑆𝐼𝑇

𝐾𝐼𝐶 = 𝐾𝐼𝐼𝐶𝛼



–

η

𝜂 = (𝑃𝑚𝑎𝑥12/4𝑎2)(𝑎/𝑅𝑖𝑛𝑑)𝑀−2

𝑎 = √5(2 − 𝑛)2(4 + 𝑛)(2𝑅𝑖𝑛𝑑 (ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖 − 𝜔𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖𝑆𝑖 )) − (ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖 − 𝜔𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖𝑆𝑖 )2

𝑃𝑚𝑐𝑟 = 𝛽 ∙ η(𝑛2 (𝑎1 ( 𝐸0𝛽∙η)2 + 𝑎2 ( 𝐸0𝛽∙η) + 𝑎3) + 𝑛 (𝑏1 ( 𝐸0𝛽∙η)2 + 𝑏2 ( 𝐸0𝛽∙η) + 𝑏3) +
+(𝑐1 ( 𝐸0𝛽∙η)2 + 𝑐2 ( 𝐸0𝛽∙η) + 𝑐3))

ℎ𝑐∗ = ℎ𝑚𝑎𝑥 − 𝜔𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖𝑆𝑖

𝑃𝑚 = 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖𝐴𝐶 = 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖𝜋 ∙ 𝑎2



–

𝐾𝑗𝑐,𝑖𝑖𝑡 = √0,001 ∙ 𝐸0 ∙ 𝐽𝐼𝑐,𝐼𝐼𝑇(1 − 𝜈2)

𝐾𝐼𝐶 = 𝐾𝐽𝑐,𝐼𝐼𝑇𝛼



–
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