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Resumo. Este trabalho apresenta quatro modelos que consideram o efeito do encruamento no
tamanho e na forma de zonas plésticas a frente de trincas. Duas dessas formulacdes sio
baseadas na idéia de Irwin, que corrige o tamanho da zona pléstica apenas na direcdo paralela a
trinca, por haver tensdes infinitas na sua ponta e tensdes maiores do que a resisténcia ao
escoamento dentro da zona pldstica original. Os outros dois modelos sdo propostos com base na
formulacdo de Rodriguez, que considera a corre¢do das zonas pldsticas em outras diregdes.
Rodriguez analisou uma placa infinita e considerou apenas materiais perfeitamente plasticos,
mas usou as tensdes derivadas da fungdo completa de tensdo de Westergaard, em vez daquelas
geradas apenas a partir do Fator de Intensidade de Tensdo (FIT) para representar o campo de
tensdo em regides proximas a ponta da trinca. As zonas plasticas normalizadas obtidas dessa
forma simplificada ficam insensiveis a relagdo entre a tensdo nominal e a resisténcia ao
escoamento, e ndo reproduzem toda a fisica deste problema. As zonas pldsticas obtidas pelos
modelos propostos incluem este importante efeito, e sdo comparadas com os resultados obtidos
por Rodriguez e com resultados experimentais apresentados por Tay et al (1995).
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1 INTRODUCAO

Interessado em estudar os efeitos de entalhes sobre o comportamento mecanico de
componentes estruturais, Charles Edward Inglis (1913) modelou o campo de tensdes
linear eldstico numa placa infinita com um furo eliptico. Como o Fator de Concentragao
de Tensoes desta placa tende ao infinito, K; = Gn,x/0n — o0, quando o raio da ponta do
entalhe tende a zero, p — 0, o campo de tensdes em torno trincas possui uma
singularidade caracteristica desta formulacdo matemaética, que o impede de ser usado em
problemas de andlise de tensdo convencionais, onde se compara a tensdo maxima com a
resisténcia ao escoamento do material. Foi Alan Arnold Griffith (1920) quem resolveu o
problema desta singularidade, mostrando que as trincas s6 se propagam se obedecerem
a lei da conservacdo de energia, dando inicio assim a chamada Mecanica da Fratura
(MF) moderna.

Por conveniéncia a MF pode ser separada em Mecanica da Fratura Linear Eldstica
Mecanica da Fratura Elastoplédstica (MFEP). A MFLE s6 € valida quando enquanto a
perturbacao no campo eldstico a frente da ponta da trinca (zona plastica, zp) € pequena
(Dowling et al, 1977). Caso contrario, € necessdrio usar a MFEP, que tem como
parametros representativos a integral J e a abertura de ponta de trinca, CTOD.

A MFLE pode ser usada quando a quantidade de material plastificado em torno da
ponta da trinca é pequena em relacdo as dimensdes do resto da peca, que permanece
elédstico. Irwin usou uma fun¢do complexa de tensdo de Westergaard para representar o
campo de tensdo, e intoduziu os Fatores de Intensidade de Tensao (FIT) K;, Ky e Ky
para caracterizar a severidade do campo de tensdes em torno da ponta das trincas na
MFLE quando solicitadas em modo I, II ou III, respectivamente. Todavia, o campo de
tensoes gerado a partir dos FIT s € correto muito proximo da ponta das trincas.

Usando as tensdes geradas a partir de Kj, a tensdo de Mises como critério de
escoamento, e igualando-a a resisténcia ao escoamento Sg, Irwin obteve a primeira
estimativa para o tamanho da zp na dire¢cdo do plano da trinca; e depois a corrigiu
considerando o equilibrio das tensdes limitadas a Sg dentro da zp. Kujawski e Ellyin
(1986) propuseram considerar o efeito do encruamento na zp usando dois tipos de
relacdo constitutiva: a lei de poténcia e a relagdo de Ramberg-Osgood. Em ambos o0s
modelos, no entanto, eles também usaram o FIT para descrever o campo de tensao.

Rodriguez (2007) usou a fun¢do completa de Westergaard para descrever o campo de
tensdo em uma placa infinita com uma trinca centrada (gerando assim um campo de
tensoes LE que satisfaz todas as suas condi¢des de contorno, logo € védlido em toda ela e
nio apenas muito proximo da ponta da trinca); e o usos para estimar a influéncia da
tensd@o nominal no tamanho e na forma da zp. Ele também adaptou a idéia de Irwin
(1956) para evitar a singularidade na ponta das trincas, corrigindo toda a fronteira das
suas zp, ndo se limitando a estimd-la apenas no plano da trinca, a frente da sua ponta.

Sousa et al (2009) usaram uma funcdo complexa de tensdo, obtida por Eftis e
Liebowits (1972) para satisfazer de forma aproximada as condi¢des de contorno de uma
placa finita, para estudar os efeitos da geometria da placa no tamanho e na forma das
zonas plésticas. Eles também apresentaram uma forma aproximada para considerar o
efeito do encruamento, usando o modelo de Ramber-Osgood para descrever a relacao
tensdo versus deformacgdo dentro da zp.

Este trabalho mostra quatro formas de avaliar o efeito do encruamento no tamanho
da zp. Os dois modelos apresentados por Kujawski e Ellyin (1986) baseados no FIT, e
dois modelos que usam a fun¢do completa de Westergaard. Nestes, um usa uma relagao
exponencial entre a tensdo e a distdncia a ponta da trinca, € o outro usa a hipétese de
Hutchinson, Rice e Rosengren para relacionar a deformacdo com a distancia a ponta da
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trinca, € o modelo de Ramberg-Osgood para relacionar tensdes com deformacoes. Esses
quatro modelos sdo comparados com os resultados experimentais apresentados por Tay
et al (1995).

2 ZONAS PLASTICAS NA MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA

Segundo a MFLE tradicional, o campo de tensdes em torno da ponta das trincas
carregadas em modo I pode ser obtido a partir do FIT conforme mostra a Eq. (1)

. (ej . [39)

1—sin 5 sin 7

o
O'xx —Lcos[gj 1+sin[gjsin[ﬁj (1)
Y 2T r 2 2 2

Oxy . (ej . (30)

sin| — [sin| —

2 2

Irwin (1956) chegou nessas equacdes, partindo das seguintes relacdes complexas:

0. [Re(z(z)-yIm(z'(z))
o, t =1Re(Z(z))+ yIm(Z'(z)) )

yy

o — yRe(Z(2))

Xy

onde Z(z) é uma funcio analitica e z = x + iy um nimero complexo, e supondo r << a,

onde r € a distancia a ponta da trinca e a o seu tamanho.

Sousa et al (2009) e Lopes et al (2009) explicaram a importancia de se estimar
corretamente o tamanho e a forma de zonas plasticas na validagdo da MFLE, pois para
que ela seja vélida € necessario que a zp seja “pequena’. Esta defini¢do para o tamanho
permitido para a zona pléstica € portanto subjetiva, mas na pratica € comum se usar o
critério da norma ASTM E399 (2009), que trata dos ensaios de tenacidade, que assume
validas as previsdoes da MFLE quando todas as dimensdes da peca trincada sao maiores
que 2.5(K,/SE)2 . Todavia este critério ndo especifica as dimensdes da zp, logo nao
clarifica quao menor que as dimensdes da peca ela deve ser

2.1 Zonas plasticas estimadas a partir do FIT

Usando a Eq. (1) para descrever o campo de tensdo expresso em coordenadas
polares, o tamanho da zona pléstica pode ser avaliado, numa primeira aproximacao,
pelo valor de r para 6 = 0 no qual a componente de tensdo normal ao plano da trinca oy
se iguala a resisténcia ao escoamento do material Sg. Dessa forma, tem-se:

K;?

r=zp,6’=0)=SE :>ZpO:—2
27Z'SE

c yy( (3)

Esta primeira aproximagdo zpo, pode ser grosseiramente associada a uma forma
circular de zona pléstica. Esse valor também serve como parametro de normalizacdo de
todos os cdlculos de zonas plésticas que serdo mostrados a seguir. A Eq. (3) estima o
tamanho da zona plastica apenas a partir do FIT, que para o caso da placa infinita

tracionada com uma trinca central é K, =0+v7Za. Ao se usar um critério de

escoamento, e.g. Mises, toda a fronteira da zp(r, 6) pode ser estimada por Ojis.s(r, 6) =
Se. Quando se assume o;; = AK), r, 6), a fronteira das zpuyises(K;, 1, 6) estimadas desta
forma depende apenas do valor de K;, e ndo reconhece os efeitos da razdo entre tensao
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nominal e a resisténcia ao escoamento, G,/Sg, nem tao pouco os efeitos da geometria da
peca, que podem ser muito significativos na préatica, como mostrado a seguir.

2.2 Zonas plasticas obtidas a partir do FIT considerando o encruamento

Kujawski e Ellyin (1986) apresentaram duas formas de considerar o efeito do
encruamento no tamanho e na forma das zonas plasticas. A diferenca basica entre elas
estd na hipétese adotada para a relacdo entre tensdo e deformacdo. As duas formas
também ndo variam com o angulo &, o que resulta em valores constantes de zona
plastica.

2.2.1 Encruamento Parabdélico e FIT

Essa lei adota a seguinte relacio entre tensdo e deformacao para a fase pléstica:

o= sE(i] )

€E

onde €g = SE/E € a deformacdo de escoamento, E é o médulo deelasticidade, e h € o
expoente de encruamento.

Ao partir da Eq. (4), Kujawski e Ellyin (1986) apresentaram a seguinte expressao
para a estimar o tamanho das zonas plasticas:

FIT?

ZpKEpy = ——0
P s 2 (1 n)r

&)

2.2.2 Ramberg-Osgood e FIT

Essa estimativa de zona plastica usa o0 modelo de Ramberg-Osgood para descrever a
relacdo o€ do material,

I/n
o (o}
-2 - 6
£ E+'B(SEJ (6)

em que E é o mddulo de elasticidade, n é o expoente de encruamento e S é o

coeficiente de encruamento.
Partindo da Eq. (6), Kujawski e Ellyin (1986) apresentaram outra expressdo para
estimar o tamanho das zonas plasticas.

FIT*

P )
E

(7

na qual

T ®)
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Sp?

1 E
Wl = S.e.eWE =
0 = (4n) EE SN0 =

(€))

2.3 Zonas plasticas corrigidas usando o FIT - Irwin

Como dito anteriormente, as zonas plésticas estimadas usando a Eq. (1) e a Eq. (2)
nido tratam adequadamente a singularidade intrinseca do modelo matematico, ndo
considerando que os materiais duicteis escoam dentro da zp, logam limitam as dentro
dela. Irwin (1956) tratou desse problema apenas para materiais lineares perfeitamente
pldsticos (sem encruamento) com o valor do 4ngulo fixo em (#=0). A Figura 1 e a
Eq. (10) mostram a idéia de Irwin.

zp de %
Irwin

ttnmu LE (singular) Gy(x,0)

J.G\vdxdz =jG_§- dxdz

/I///‘////W,

] tensio de Irwin
[(R(\<:ph.“,(l) k%L.. ou

k.S

trinca

Figura 1 - Redistribuicdo das tensdes eldsticas apds se fazer a proposta, por Irwin, para manter o

equilibrio, usando um deslocamento x; na distribui¢do de tensdes G v (x,O) e k define o estado plano

(Castro e Meggiolaro, 2009).

P Irw ZPO K2
Spdx + = SEP Iy o WPy = —L (10)
j j E j \/Zn'x I\/Zﬂ' B v 7rSE2
Ao deslocar-se o campo de tensoes de x,, Irwin estimou uma zona pléstica que € o
dobro da zona plastica original (Zp0).

2.3 Zonas plasticas estimadas a partir da Funcao de Tensao de Westergaard
Completa - Z

Ao se usar a Eq. (2) e a idéia de Irwin para limitar as tensdes dentro da zp, sdo
apresentadas trés formas para fazer essa corre¢ao considerando o efeito do encruamento

2.3.1 Zonas Plasticas estimadas por Rodriguez

Rodriguez (2007) estudou a influéncia da razao entre a tensao nominal e a resisténcia
ao escoamento ¢,/Sg no tamanho da zona pléstica em torno das pontas da trinca numa
placa infinita em modo I, usando a func¢do de Westergaard completa para calcular o
campo de tensdes Lineares Elasticas. Ele usou o critério de Mises para obter
O-Mises (r = ZpWest 4 0) = SE :
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ny (Gn ’ ZpWest ’ 9) = Re[Z(O-n > ZpWest > 0)] + y(r, Q)Im[z’(an > ZpWest > 0)] (11)

em que y(r,0)=rsin().
Ao se usar o argumento de Irwin para evitar singularidade e, como a carga € uniaxial,
considerando apenas o equilibrio das forgas geradas pela tensdo o, entdo:

Z es.
Oyy (O-n s ZPWest » Q)ZpWestE = IO P Oyy (O-n 7 9}11” (12)

Assim, pode-se estimar o tamanho da zona pldstica considerando o efeito da razdo
o,/Sg e também o equilibrio de forcas geradas pelas tensdes singulares por.

1

Zpye E =
e O-yy (Gn 2 ZpWem‘ 4

Z) West
g).[op Gw(Gn,r,ehr (13)

Pyt
| o, lr.8idr
o

a,(r.8)

g, (memw .8 ) ZpE

ZpE

Héstergonrd

Figura 2 — Limita¢do da tensio dentro da zona plastica (Rodriguez).

2.3.2 Zonas plasticas com a analise do encruamento

A proposta de Sousa et al (2009), de considerar o encruamento no tamanho e na
forma das zonas plésticas usando a equacdo de Ramberg-Osgood tem base na idéia de
energia, pois eles usaram tanto informac¢ao de deformacdo quanto de tensdo em seus
calculos. A equacdo que eles usaram para a corre¢do foi:

jZPW"‘"Eﬁ (0)de=0,2p,, E - LSE (e)do (14)

0

em que Oy, € a tensdo gerada quando o material atinge sua deformacdo maxima. O

valor numérico de 0y, € obtido pela solucdo da Eq. (6), € Zpy,qE * ¢ a zona pléstica
equilibrada ao se usar o modelo de Ramberg-Osgood para descrever o comportamento
plastico do material considerando o encruamento. Dois pontos devem ser enfatizados na
corre¢do proposta por Irwin: primeiro, os campos de tensao dados pelas equacdes (1) e
(2) sao obtidos em func¢do das coordenadas polares r e 8. Dessa forma, é necessdrio
que haja alguma expressdao entre deformacgdo e/ou tensdo em coordenadas polares,

£(r,0) elou o(r,0); segundo, pode-se pensar no artificio matematico feito por Irwin
como apenas uma igualdade de érea, vide Figura 3.
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A A
Lo Gy
G(r)y=?

Ramberg-Osgood £(ry=?

eseo00 00
eseo00 00
o0

\ CONSTANTE

sl 4
sl 4

ZPwest ZPwest
Dy E Dy E
ZP e E ZP e E
(a) (b)
Figura 3 — (a) translagdo da parte eldstica da tensdo O y (r, 0) e (b) equilibrio de drea sem alterar o

campo eldstico.

Pela andlise da Figura 3.b, pode-se perceber que o problema € justamente saber o
comportamento da tensdo ou da deformagdo em func¢do da posi¢do r. Para cada hipétese
assumida, é mostrada uma formulagdo diferente que considera o efeito do encruamento
no tamanho e na forma das zonas pldasticas.

2.3.2.1 Encruamento com a hipétese de Hutchinson, Rice e Rosengren e com uso do
modelo de Ramberg-Osgood - Zp HRRzo

Nessa formulacao, se usa o campo de Hutchinson, Rice e Rosengren para a relacao
deformacao versus posicao.

1
ST () (15

Quando se substitui a Eq. (15) na Eq. (6), tem-se uma relacao direta posi¢do versus
tensao, conforme mostra a Eq. (16).

r ql+n

r= ! (16)

. (o
A5

e s,

Na adaptacdo da idéia de Sousa et al (2009), para complementos de drea, obtém-se a
seguinte equagao:

SE y _(1+n) ZpWest
o o \n
C0Zpwest E - j EJF'B(EJ do|= I[ny(r,ﬁ)]dr (17)
Oy 0
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. * N ..
Ao se isolar Zpy,,E na Eq. (17), obtém-se os valores corrigidos das zonas

plasticas para essa formulacao de encruamento (Zp HRRgp )

ZpWe[st }1 Sg % —(1+I’L)
o o
o (r,0)dr + —+ ﬁ(j do
g Y GIO E Sg (18)
ZPHRR, = p

2.3.2.2 Encruamento com relacao parabdlica entre tensao e posicao - ZpP

Conforme a Figura 3.b, percebe-se que para se levar em consideracdo o efeito do
encruamento na corre¢do das zonas pldsticas € necessdrio saber o comportamento da
tensdo em funcdo da posicao r. Ao se adotar uma relacdo de poténcia, tem-se que

o=qr/m (19)

ocasidao na qual @ e m sdo parametros que devem ser ajustados por meio de uma
analogia a curva do modelo constitutivo.

A Figura 4 mostra como a Eq. (19) simula apenas a parte pldstica do comportamento
do material.

1 T T T T

m=Z20ewx=12 <—\__

08

0ar

—=>m=00ex=10

02

/f—)m=1,0 ea=00
0 o1 nz 03 04

Figura 4 — comportamentos entre tensdo e posicdo para diversos valores de me & .

No uso da ideia da correcdo proposta por Irwin, para € =0, e que foi adaptada por
Rodriguez (2007) para qualquer &, pode-se usar a composi¢do de duas areas, uma
corresponde a parte linear eldstica e outra, a parte plastica, Eq. (19), do comportamento
do material. A equacdo final que fornecerd o valor da zona pléstica corrigida e que
considera o encruamento € dada por:

ZPWest
Atotal = ALinear + ANaoLinear = _[0 ny (O-n 5T, Hhr (20)

em que
ZpP| 1)1 ]
ALinear = O-yy (O-n’ZpWest’e)ZpP c ANaoLinear = _[0 [0[7‘/ M dr (21)

e resulta em
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ZpP Z]
01y (0 . ZDwes: 6)ZpP + jop [a Y 1+m]dr = J’O Pwest & (o,,7,0)dr (22)

yy(

O valor de ZpP que satisfizer a Eq. (22) serd a zona plastica corrigida,
considerando-se o encruamento.

3 ESTUDOS DE CASO

Dois casos serdo estudados. O primeiro mostra como a proposta do item 2.3.2.2
(ZpP) reproduz os resultados obtidos por Rodriguez (2007) a titulo de caso limite e
como os valores de m e & influem no tamanho e na forma das zonas plasticas. O
segundo caso compara as vdrias estimativas de zonas plésticas obtidas ZpKEp,,,

ZpKERO » ZPHRRy, » ZPP ZPWest © ZPwestE com o resultado experimental medido
por Tay et al (1995).

3.1 Validacao do modelo ZpP

Para validar os resultados das zonas plasticas obtidas por ZpP , usou-se os resultados

de Rodriguez (2007), nos quais ele analisou uma placa infinita ao considerar material
perfeitamente plastico com um nivel crescente de tensdo nominal.

Esse exemplo mostra o efeito do encruamento no tamanho e na forma das zonas
plasticas conforme o modelo proposto para o caso de uma placa infinita com o tamanho
da trinca igual a 10 mm e SnSe = 0,6. Quatro combinacdes diferentes de & e m serdo
estudadas. Para m = 1,0 com a =0,0, dispde-se de um material com comportamento
pldstico sem encruamento, para m = 0,8 com & =0,2; para m = 25,0 com a =0.,8 e
m=2,0com a =15, tem-se um encruamento cada vez mais crescente.

A Figura 5 mostra as zonas pldsticas para os casos descritos acima para tensao plana,
e a Figura 6 os mesmos casos correspondentes a Figura 5 s6 que para deformacao plana.

100 90 g0

110 70

ZpWest -

160 . 20 | ZpyB -

ZpP(m=1,0ea=0,0) =

350 ZpP(m =08 e x=0,2) ™=

ZpPm=25ea=0,8) ™™

ZpPm=20ea=15 =

250 290
260 970 280 g-plana

Figura 5 — Efeito do encruamento para o estado plano de tenséo.
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10 90 g0

110 70

Z'PWest -

20 | Zpy.E -

ZpPm=10ea=0,0) ™=
120

30| ZpPm =08 e ® =10,2) ™™

ZpPm=25ea=0,8) ™

ZpPm=20ex=135) "=

250 290

260 979 230 &-plana

Figura 6 — Efeito do encruamento para o estado plano de deformacao.

3.2 Modelos de encruamento versus dados experimentais

Tay et al (1995) usando técnicas especulares de laser para medir a zona pléstica
(ZpExp) de uma placa com 200 mm de comprimento, 100 mm de largura, 2,5 mm de
espessura e com 30 mm de trinca, localizada no centro da peca. O material analisado
foi: aluminio 2024-T351 com médulo de elasticidade (E) igual a 73 GPa, coeficiente de
Poisson (V) igual a 0,3; tensdo de escoamento (S E) igual a 370 MPa e com

SnSe = 0,222. Para comparar os resultados, considerou-se o estado plano de tensao.
A Figura 7 mostra a comparagdo entre a zona pléstica obtida por Tay et al (1995) e as
zonas plasticas obtidas pelos modelos Zpygg,,. ZPP. Zpwes € ZpwesE . Ja a

Figura 8 compara os resultados experimentais, Zpy,E , com os resultados vindos do

uso dos modelos ZpKEp,;, ZpKERo s Zpwes: -

Conforme indicado por Tay et al (1995), os valores do coeficiente de encruamento e
do expoente de encruamento sdo respectivamente iguais a 0,002 e 0,07. Por meio dos

valores de S e n, obteve-se por ajuste, os valores de « igual a 0,55 de Sy e migual a
3, que sdo usados pelo modelo ZpP .
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Figura 7 — Comparago das zonas pldsticas dos modelos ZPpRR ., » ZPP s ZPwest ¢ ZPwesi E com
a zona plastica ZpExp .
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Figura 8 — Comparagdo das zonas plésticas dos modelos ZpKE p,; . ZDKE R0, ZPWest © ZPWest E
com a zona pléstica ZpExp .
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Pela andlise da Figura 7 e da Figura 8, percebe-se que para € =0 os modelos
ZpwestE . ZPKEpy © ZpHRR,,, S0 bem proximos do valor correspondente de ZpExp ,

porém Zpy,E € um pouco menor, ZPHRRy, » UM pouco maior ¢ ZpKEp,,

praticamente igual a ZpExp . Na Figura 8, pode-se ver que tanto o modelo ZpKEp,,
quanto o modelo ZpKEpR apresentam valores constantes ao longo de €. O resultado
obtido pelo modelo ZpP possui praticamente a mesma ordem de grandeza e a mesma
forma do resultado de ZpExp , parecendo estar apenas transladado um em relagdo ao
outro. Este fato pode ter ocorrido por falha do modelo ZpP ou até mesmo por
imprecisdo das medidas experimentais.

4 CONCLUSAO

Este trabalho mostrou as duas formas de considerar o efeito do encruamento
apresentadas por Kujawski e Ellyin (1986). Essas duas formas foram denominadas aqui
neste trabalho de ZpKEp,, que considera o modelo de Ramberg-Osgood para

relacionar deformacio (£) com tensdo (o) e a outra, ZpKEp,,, que considera a lei de

poténcia para relacionar essas grandezas. Essas duas formulacdes usam o Fator de
Intensidade de Tensdo para representar o campo de tensao.

Dois modelos sdo propostos para simular o efeito do encruamento no tamanho e na
forma das zonas plasticas: Zpygg,, que considera a hipotese de Hutchinson, Rice e

Rosengren para relacionar deformacdo com posicio (r), Eq. (15), e usa o modelo de

Ramberg-Osgood para relacionar deformagdo com tensdo e o modelo denominado de
ZpP, que considera uma relagdo de poténcia entre tensdo e posicao, Eq. (19). Esses dois

modelos tém como base a ideia de Rodriguez (2007), que corrige as zonas plésticas
originais em todas as dire¢des, devido elas apresentarem tensdes maiores que a tensao
de escoamento nas regides proximas a ponta da trinca. Os resultados de zonas plasticas
obtidas por Rodriguez (2007) consideram apenas material perfeitamente plastico,
ZpwestE . Os dois modelos propostos consideram, assim como Rodriguez (2007), a
funcdo complexa de tensdo de Westergaard para representar o campo de tensao.

No estudo de caso, mostrou-se que o modelo ZpP reproduz bem os resultados

obtidos por Rodriguez (2007). Os quatro modelos de encruamento apresentados foram
comparados com os dados experimentais, ZpExp , apresentados por Tay et al (1995),

que fez suas medidas em uma placa finita de aluminio 2024-T351 sob uma relag@o entre
a tensdo nominal e tensdo de escoamento igual 0,222. Constatou-se que os modelos
ZpKEp,; ¢ ZpKEp sdo constantes em todas as diregdes, sendo que ZpKEp,,, resultou
em uma zona plastica igual a ZpExp ao longo da direcao paralela a trinca, § =0, e o
resultado de ZpKEg foi bem menor que o obtido experimentalmente.

Para a direcdo paralela a trinca, o modelo Zpyy,E estimou uma zona pldstica menor
que ZpExp com um erro de 9,3 %, enquanto que ZPHRRR o estimou um valor maior

que ZpExp com um erro de 8,4 %. Para todas as outras dire¢des, no entanto, os dois

modelos indicaram medidas superestimadas.
O modelo ZpP teve seus parametros ajustados graficamente por meio do modelo de

Ramberg-Osgood e estimou um valor menor que ZpExp ao longo da direcdo paralela a

trinca, com um erro de 33 %. A forma e a ordem de grandeza da zona pléstica obtida
por ZpP, parece, todavia, proxima a zona pldstica ZpExp , havendo um translado de
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uma em relacdo a outra. Este fato que pode ser justificado por falha do modelo ZpP ou

até mesmo por imprecisao das medidas experimentais, o que justifica um erro de 33 %
na direcdo paralela ao plano da trinca.
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