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RESUMO

O contato roda-trilho acarreta altos indices de desgaste nos trilhos, 0 que gera ampla
despesa para as empresas ferroviarias. Uma possivel solucdo para esse problema
seria 0 prolongamento da vida util dos trilhos. O estudo do shakedown possibilitaria
estimar o limite de carregamento necesséario para se ter uma boa frenagem e ao
mesmo tempo minimizar o desgaste sofrido pelo material. O fenébmeno shakedown &
uma transicéo de comportamento sofrido pelo material, submetido a um carregamento
ciclico, que mesmo apo6s alguma deformacdo plastica volta a comportar-se
elasticamente. A revisao bibliografica deste trabalho apresenta uma forma de obter o
limite shakedown de forma analitica, além de abordar sobre os diversos fatores que
afetam esse limite, como o atrito, 0 encruamento, as tensdes residuais e a geometria
de contato. Realizou-se também simula¢des pelo software ABAQUS®, contato esfera
— plano, onde se pdde observar que as tensdes de escoamento exercem uma grande
influéncia no fendmeno: maiores tensbes tendem atingir o shakedown mais
rapidamente. Ja o atrito mostrou-se prejudicial ao shakedown até coeficientes iguais
a 0,3, para valores superiores a isso, a deformacdo acumulada permaneceu quase
qgue invariavel. No ultimo caso avaliado, grau de encruamento, observou-se certa
divergéncia em relagdo a literatura no menor caso e uma maior coeréncia para 0s
demais graus de encruamento, porém, sendo necessario um nimero maior de ciclos

para se atingir o shakedown no grau mais elevado.



ABSTRACT

Fuel is one of the most expensive spendings on the Railway industry. Other significant
costs are related to rail wear due Wheel-rail contact. Thus, this industry may have
economical benefits if the life of the rails is increased. The study of Shakedown enables
the estimation of a load limit that is possible to have a good braking and, at the same
time decrease in rail wear. Shakedown is the transition, under cyclic loading, to an
elastic behavior after the material exceeds the yield point. This work describes the
factors that affect the shakedown limit, like friction, strain hardening, residual stresses
and contact geometry. The literature review also shows an analytic way to calculate
the shakedown limit. Simulations were also carried out using the softwear ABAQUS®,
and considering the sphere-plane contact. Based on these analyses, it was possible
to notice that yielding stress have a big influence in this phenomenon, which the
material with the greatest yield stress was the first to achieve shakedown. In the
analysis of the effect of friction, it was possible to notice that this factor interphere with
the phenomenon until the friction coefficients was 0.3. After that, the accumulated
strain was almost invariable. In one last analysis, the effect of the level of hardening
was studied. Results have indicated a divergence between the literature and the
results in the smallest case and a better correlation in the rest of the levels. However,

in the highest level a greater number of cycles is necessary to achieve shakedown.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Franjas de interferéncia entre duas lentes cilindricas iguais. (a) Sem
Carregamento. (b) Sob Efeito de Carregamento. Fonte: JOHNSON, 1985. Nota:
Yo F= T £= Lo L= VPP PP PPPPPPPPP 11
Figura 2 — Tensfes abaixo de uma linha de carga hertziana. (a) Linhas de méaximo
valor de tensdo de cisalhamento no plano x-z. O elemento mais carregado aparece
na profundidade de 0,78a. (b) Distribuicdo das tensodes diretas oxx, gzz e da tensdo

de cisalhamento t1 ao longo do plano x-z. Fonte: WILLIAMS, 2005. Nota: Adaptada.

Figura 3 — Fendmeno de endurecimento ciclico: (a) deformacéo controlada; (b) tenséo
controlada. Fonte: LEMAITRE e CHABOCHE, 1994. Nota: Adaptada...................... 17
Figura 4 — Fendbmenos de (a) Shakedown; (b) Ratchetting; (c) Plasticidade ciclica.
Fonte: LEMAITRE e CHABOCHE, 1994. Nota: Adaptada. ..............cccevvviiiiiieeeeennnnns 17
Figura 5 — A geometria de escoamento é a superficie do corpo em um campo de
tensdes tridimensional. O estado de tensdes na geometria ir4 escoar. Aqueles dentro
dela ndo causara escoamento. Fonte: HOSFORD, 2005. ..........cccceeviiiiiiiiiiieeeeee, 20

Figura 6 — Teoria da tenséo de cisalhamento maxima. Fonte: HIBBELER, 2003. Nota:

N F= T ] c= Lo £= VPP 21
Figura 7 — Teoria da energia de distorcdo maxima. Fonte: HIBBELER, 2003. Nota:
N F= T ] c= Lo £= VPP 22
Figura 8 — Encruamento isotrépico. Fonte: KELLY P., acesso em 23 jul. 2017. Nota:
X0 £ o] =T o TN SRR 24
Figura 9 — Encruamento Isotrépico. Representacdo no campo de tensdes e em tracdo
— compressao. Fonte: LEMAITRE e CHABOCHE, 1994. Nota: Adaptada. ............... 24
Figura 10 — Encruamento cinematico linear. Fonte: KELLY P., acesso em 23 jul. 2017.
N\ [o] = B Y =T o) = Lo [0 T PP 26

Figura 11 — Modelo de Encruamento Cinematico Linear. Representacdo no campo de
tensdes e em tensédo — deformacao. Fonte: LEMAITRE e CHABOCHE, 1994. Nota:
X = o] €= T £ WO 26
Figura 12 — Representagdo do Efeito Bauschinger. ot e oc Sao respectivamente
tensdes de escoamento em tracéo e compressao. Fonte: LEMAITRE e CHABOCHE,
1994, NOtA: ACAPTATA. ... .uuueiiiiiiiiiiiiiiii bbb aaaaee 27



Figura 13 — Modelo de Encruamento Cineméatico Nao — Linear. (a) trés dimensdes, (b)
tracdo - compressao. Fonte: LEMAITRE e CHABOCHE, 1994. Nota: Adaptada......28
Figura 14 — Cilindro rigido sobre um sdlido semi — infinito. oxx, oyy, oxz sao tensdes
hertzianas devido a carpa P; pxx, pyy séo as tensdes residuais e Auxx é o incremento
de deformacao plastica da superficie aceitavel na aplicacao do teorema cinematico de
Koiter. Fonte: WILLIAMS, 2005. Nota: Adaptada. ............c.uueiiiieeeiiieeeiiiiiieeeeeeeeeeennns 33
Figura 15 — Tensdes internas para o caso de um cilindro rigido deslizando sobre um
sélido semi — infinito. Linhas soélidas: tensdes internas em uma profundidade z = 0,5a,
constituidas da tenséo de cisalhamento oxz e das tensfes diretas oxx e oyy. Linhas
pontilhadas: tensGes com adicdo das tensdes residuais pxx e pyy apoés o

estabelecimento do regime estacionario. Fonte: WILLIAMS, 2005. Nota: Adaptada.

Figura 16 — Diagrama shakedown onde a maxima pressédo hertziana (normalizada
pela tensédo de escoamento em cisalhamento) permitida € plotada contra o coeficiente
de atrito local. Curva A corresponde ao contato linear, primeiro escoamento, Tresca;
curva B ao contato linear, primeiro escoamento, Von Mises; curva C ao contato
pontual, primeiro escoamento, Von Mises e curva D ao contato linear, depois do
shakedown, Tresca. Fonte: JOHNSON, 1985 apud WILLIAMS, 2006. Nota: Adaptada.

Figura 17 — Comportamento de um estado estacionario de uma regido com
carregamento ciclico. Sendo a linha pontilhada uma fronteira inferior para o limite
shakedown. Fonte: PONTER, et al., 1985. Nota: Adaptada..............ccceevvvvvveieeennnnn. 39
Figura 18 — Acumulo de deformacao plastica nas camadas perto da superficie para o
cobre. Linhas cheias u = 0,40 e linhas pontilhadas pO0Ok = 2,8. Fonte: BOWER e
JOHNSON, 1989. Nota: Adaptada. ........uuoiieeeeeieieiiiie e 40
Figura 19 — Diagrama shakedown de um contato linear onde a méxima pressao
hertziana (normalizada pela tensdo de escoamento em cisalhamento) permitida é
plotada contra o coeficiente de atrito local. A regido abaixo da curva pode ser
considerada segura. A curva A ilustra o caso mais conservador em que o limite elastico
nunca é ultrapassado. A curva B mostra o efeito do shakedown em um material
elastico — perfeitamente plastico. A curva C é um adicional se o material encruar
cinematicamente. Fonte: WILLIAMS, 2005. Nota: Adaptada. ............cccceeeeeeviininnennns 42



Figura 20 — Mudanca da area de contato durante o rolamento de um disco rigido
coroado em contato com um disco cilindrico. Fonte: HEARLE, 1984 apud KAPOOR e
JOHNSON, 1992. Nota: adaptada .........cceeeveiiiiiiiiiie e e e e e e e e eeenns 43
Figura 21 — Mudanca da pressdao de contato no shakedown (a) Inicial —
aproximadamente Hertziana. (b) Em shakedown — aproximadamente Kunert. (c)
Distribuigdo de pressao idealizada por Kunert. Fonte: KAPORR e JOHNSON, 1992.

N0 7= Y =1 o) = o - USSP 44
Figura 22 — Carregamento de shakedown em rolamento puro. Fonte: KAPORR e
JOHNSON, 1992. Nota: Adaptada. ........uuiiiieeeiieieiiiiiie e 45
Figura 23 — Mudangas na area de contato em carregamento ciclico durante o
shakedown (P = 10,4). Fonte: KAPORR e JOHNSON, 1992. ..........ceoviiriiiiiiiineeeen, 46
Figura 24 — Geometria axissimétrica utilizada nas analises: Esfera rigida sobre semi-
espaco deformavel. Fonte: GONCALVES, 2016. Nota: Adaptada............................ a7
Figura 25 — Aplicagdo da carga no ciclo de carregamento. Fonte: Autor. ................ 49
Figura 26 — Malha do semi - espaco deforméavel. Fonte: Gongalves, 2016............... 50

Figura 27 — Campo de tensdes residuais para oce = 1250MPa,n = 0,3,ENC 1 e ECNL.
0] 01 (I AN | 0] ST 52
Figura 28 — Grafico tenséo equivalente (MPa) x deformacéo equivalente dos 16 ciclos

de carregamento para o caso de ge = 1250MPa, u = 0,3, ENC 1 e ECNL. Fonte: Autor.

Figura 29 — Curvas tensédo equivalente (MPa) x deformacgéao equivalente. Para as
tensbes de escoamento o¢e = 1250MPa, oge = 750MPa e ce = 500MPa, sob as
condigOes p = 0,3,ENC 1 e ECNL. FONtE: AULOT. ....cevveeiiiiiieeee e 54
Figura 30 — Ampliacéo da curva tensao equivalente (MPa) x deformacéo equivalente
para a tensao de escoamento ge = 750MPa sob as condi¢des p = 0,3, ENC 1 e ECNL.
FONIE. AULOT. ... ettt e et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e ennans 55
Figura 31 — Ampliacédo da curva tensao equivalente (MPa) x deformacéo equivalente
para a tensao de escoamento ge = 300MPa sob as condi¢des p = 0,3, ENC 1 e ECNL.
0] L (S N U | (0 PP PPTTPIN 55
Figura 32 — Curva tenséo equivalente (MPa) x deformacao equivalente para a tenséo
de escoamento ge = 750MPa sob as condi¢des ENC 1 e ECNL. (a) u =10, (b) p=0,3
€ (C) L = 0,5. FONE: AULOK. .. .oiiiiieeeiiii et e e e e et e e e era e eaeees 57



Figura 33 — Curva tenséo equivalente (MPa) x deformacao equivalente para a tenséo
de escoamento ge = 750MPa sob as condi¢cbes p = 0,3 e ECNL. (a) ENC 0, (b) ENC 1
L (O I 0 (OO o] g1 (= AN U | (o P 59
Figura 34 — Ampliagéo da curva tenséo equivalente (MPa) x deformacéo equivalente
para a tensao de escoamento ge = 750MPa sob as condi¢des p = 0,3, ENC 2 e ECNL.
FONTE: AULOT ...t e et e et e e e e e e e e et e e ea e e eaaaaes 60



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Validade dos Diferente Modelos de Encruamento. Fonte: LEMAITRE e
CHABOCHE, 1994. Nota: Adaptada. ..........cccooviieeiiiiiiiiiiiie e e 30
Tabela 2 — Diferentes tensdes de escoamento simuladas. Fonte: Autor. ................. 48
Tabela 3 — Diferentes graus de encruamento simulados e suas respectivas tensoes e
deformacdes. Fonte: GONCALVES, 2016. Nota: Adaptada. ...........cccoeeeeeevvvvvennnnnnnn. 48
Tabela 4 — Simulacbes realizadas para a analise da influéncia da tensdo de
escoamento no fendmeno shakedown. FONte: AULOL. ........ccoovvvvieiiiiiiinieee e, 51
Tabela 5 — Simulacdes realizadas para a analise da influéncia do coeficiente de atrito
No fendmeno shakedown. FONTE: AULO. .........uuuuuuuurriiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiriienneneeneeeeeereeaeaaee 51
Tabela 6 — Simulacfes realizadas para a analise da influéncia do grau de encruamento

No fendmeno ShakedoWn. FONTE: AULOT. . ... e 51



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ooiieiiieeeeeeeee e, 8
2 OBUIETIVO. ittt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e ene 10
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ociiiiiieieieeeieieiee st 11
3.1 TEORIA DE HERTZ ...ttt saaneee e 11

G T o 1 = 1 1 1 N 13

G Tt R 1 | (o J PSRRI 14
3.3 TENSAO RESIDUAL ..ottt 15
3.4 EFEITO DO CARREGAMENTO CICLICO....ccciooiiiiiiee e 16
3.5 CRITERIO DE ESCOAMENTO PARA MATERIAIS DUCTEIS ............. 19
T R O 11 (=T o o [ I (=2 o - 20
3.5.2 Criterio d& VON MISES.......uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiirriieesiineneenreennnnneeneees 21

3.6 ENCRUAMENTO ..ottt e e e ee e 23
3.6.1 Encruamento ISOtrOPICO .......cuvuuuiieeeeeeeeeeice e e e e e 23
3.6.2 Encruamento CinematiCo LiN@ar...............uuvuvvvmvvuumiriniiiiienniinnnnnnnnnnns 25
3.6.3 Efeito BAUSCHINGE .........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 26
3.6.4 Encruamento Cinematico N80 — Linear ...........cccccuvvvvvvvvevnnnnnnnnnnnnnnn. 28
3.6.5 Encruamento Combinado .........ccooveiiiiiiiiiiiiii e 29

3.7 O FENOMENO SHAKEDOWN ......ccoooiiieiecieceeeeeeee e 30
3.7.1 AInfluéncia da tensao residual..................eeeveeiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 32
3.7.2 A INFIUENCIA O ALMEO ...uvvieiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieiie e 37
3.7.3 A Influéncia do eNCruamento ...............euueueeeureememeineeieieiineneeeeenee. 40
3.7.4 A Influéncia da Geometria de Contato ..........coeeeeeeveveeiiiiniiieeeeeeeeeennns 42

4 METODO E DESCRICAO DO MODELO DE ELEMENTOS FINITOS....... 47
5 RESULTADOS E DISCUSSOES ... 52
5.1 INFLUENCIA DA TENSAO DE ESCOAMENTO ....cooovveveeieiecieceeeeenens 53
5.2 INFLUENCIA DO ATRITO ..ot 56
5.3 INFLUENCIA DO GRAU DE ENCRUAMENTO ......ccoviuiiieeieeieeeeeieeeenns 58

B CONCLUSOES ... ettt 61



1 INTRODUCAO

Segundo Williams (2005), quando duas superficies sdo forcadas uma contra a outra,
sempre havera alguma distorcdo. Essas deformacdes podem ser pequenas e
puramente elasticas ou podem envolver alguma plasticidade, consequentemente,
mudando suas formas. Em um carregamento ciclico, como por exemplo o sofrido por
uma superficie que rola sobre uma outra, espera-se que a vida em fadiga do
componente dependa do progresso da deformacao plastica. Porém, é possivel existir
um carregamento, que gere deformacéao plastica em sua primeira aplicacao e que leve
a uma tensdo residual protetora na sua remocdo, que permitirA que 0 mesmo
carregamento, quando reaplicado, seja inteiramente eléstico. Esse fenbmeno é
chamado de shakedown e, quando seus efeitos sdo incorporados no projeto e
operacdo de componentes de maquinas, pode levar a um aumento significante em
carregamentos especificos ou uma melhora na utilizacdo de materiais, além de

prolongar a vida Gtil dos equipamentos.

Teoremas delimitadores, derivados da teoria da plasticidade, podem ser utilizados
para gerar cargas apropriadas ou limites shakedown. Estes limites permitem a
elaboracéo de diagramas mostrando quando o material ira sofrer deformacéo plastica,
determinando, assim, o limite entre condicfes de operacdes seguras ou ndo. Quando
0 ponto de operacdo do contato esta além do limite shakedown, ira ocorrer um
acumulo de deformacéo plastica em cada ciclo, levando uma falha eventual de algum
componente ou perda de material por desgaste (WILLIAMS, 2005).

Um exemplo importante de acumulo de deformacéo plastica ocorre em superficies de
rolamento de trilhos ferrovidrios. Estes estdo submetidos a cargas elevadas,
transmitidas pelas passagem das rodas sobre os trilhos, que fazem o excesso de
deformag&o aumentar com cada passagem, sendo a fadiga de contato o seu modo de
falha mais comum (BOWER,1989; PONTER, et.al, 1985). Um dos principais pontos
do estudo do shakedown, de interesse para as empresas ferroviarias, € a descoberta
de uma carga ‘6tima’ que os trilhos possam suportar com o minimo de deformacao
sem perder a capacidade de frenagem. Ressalta-se que, devido ao alto carregamento
sofrido pelos trilhos, dificilmente se chegaria a uma condicdo de contato elastico.

Entretanto, através do estudo do shakedown, é possivel reduzir a intensidade das



deformacdes plasticas e obter um maior intervalo de tempo entre as paradas de

manutencao, além de diminuir a retirada de material durante a recuperacéo dos trilhos.

Para entender melhor o shakedown, apresenta-se uma breve revisao bibliografica que
enumera alguns fatores que o influenciam. Além disso, realizou-se um estudo
numeérico, através do software ABAQUS®, de um contato esfera — plano submetido a
um carregamento ciclico, com o intuito de analisar como as diferentes propriedades

mecanicas e o atrito contribuem para o fendbmeno shakedown.
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2 OBJETIVO

Realizar levantamento de banco de dados sobre o fen6meno shakedown, definindo-o
e observando quais fatores o influenciam. Adicionalmente, analisar a influéncia de
alguns desses fatores, mais especificadamente o coeficiente de atrito, o grau de
encruamento e a tensao de escoamento, através de simulagdes utilizando o Software
ABAQUS®.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TEORIA DE HERTZ

A primeira andlise satisfatéria de tens6es no contato de dois solidos elasticos foi
realizada por Heinrich R. Hertz. Ele estudava as franjas de interferéncia éptica de
Newton no espaco entre duas lentes de vidro e preocupava-se com a influéncia da
deformacéo elastica nas superficies devido a pressdo de contato entre elas
(JOHNSON, 1985).

Ainda segundo Johnson (1985), Hertz considerou a hipétese de que a area de contato
€, em geral, eliptica, comprovada pela sua observacédo das franjas de interferéncia,

como mostra na Figura 1.

~ (a) Sem carregamento

b) Com carregamento i

g (

Figura 1 — Franjas de interferéncia entre duas lentes cilindricas iguais. (a) Sem Carregamento. (b) Sob
Efeito de Carregamento. Fonte: JOHNSON, 1985. Nota: Adaptada.
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Entdo, Hertz introduziu a simplificacdo que cada corpo pode ser considerado como
um semi — plano eléstico carregado sobre uma pequena regido eliptica de sua
superficie plana. Para que essa simplificacédo seja justificavel, duas condi¢cdes devem
ser satisfeitas: a dimensao significativa da area de contato deve ser pequena quando
comparada com (a) a dimenséao de cada corpo e (b) com o raio de curvatura relativo
das superficies (JOHNSON, 1985).

Finalmente, assumiram-se que nao ha atrito entre as superficies para que somente a

pressdo normal seja transmitida entre elas (JOHNSON, 1985).

Resumindo as consideragdes feitas pela teoria de Hertz tem-se (JOHNSON, 1985):
1) As superficies sdo continuas e ndo conformes;

2) As tensfes sdo pequenas;

3) Cada sélido pode ser considerado como um semi - plano elastico;

4) N&o hé atrito entre as superficies.

[P Carga
/Po Hertziana
0.5 1.0 15 *Aa 0 0.5 1.0
T T T T
T
P
° Dx
- 0.5 Po ]
Local de inicio
Max.
do escoamento
- 1.0~ -1
Gz
Po
- 150 .
2.0~ - 2.0¢- ~
| | L 1 1
= (@ ER
qa a

Figura 2 — Tensdes abaixo de uma linha de carga hertziana. (a) Linhas de maximo valor de tenséo de
cisalhamento no plano x-z. O elemento mais carregado aparece na profundidade de 0,78a. (b)
Distribuicdo das tensbes diretas g,,, g,, € da tensédo de cisalhamento t,; ao longo do plano x-z. Fonte:
WILLIAMS, 2005. Nota: Adaptada.
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Vale ressaltar que nem todos os contatos sdo, ou podem ser tratados, como
hertzianos. A idealizac&o e restricbes na analise de Hertz ndo podem ser esquecidas.
Segundo Williams (2005), um contato ainda pode ser considerado hertziano se,
inicialmente, os materiais estiverem livres de tensdo e o coeficiente de atrito for menor
que 0,3 no elemento mais carregado do sistema. Nestas condi¢des, a maxima tensao
de cisalhamento néo se localiza na superficie, mas sim um pouco a baixo da mesma,

como mostrado na Figura 2.

3.2 TRIBOLOGIA

O movimento de uma superficie sélida sobre uma outra é fundamentalmente
importante para a funcionalidade de muitos mecanismos, tanto artificiais como
naturais. Tribologia é a ciéncia e tecnologia da interacédo de superficies em movimento
relativo e envolve o estudo do atrito, do desgaste e da lubrificacdo (HUTCHINGS,
1992).

Em muitos casos, o baixo atrito € desejado, como no caso de dobradicas de porta e
nas juntas do corpo humano. Porém, baixo atrito ndo é benéfico em todos os casos,
nos freios de automaoveis, por exemplo, o atrito € essencial. Alto atrito € similarmente

requerido, entre o sapato e o piso, para se poder caminhar.

Assim como o atrito, o desgaste pode ser desastroso como benéfico. No primeiro
caso, pode causar perda de precisdo, perda de material, aumento de vibracao e, em
casos extremos, falha. E no ultimo caso, altas taxas de desgaste sdo desejadas tanto
no lixamento como no polimento de amostras, assim como uma taxa controlada em
alguns processos de usinagem. Um método de reduzir o atrito e com frequéncia o
desgaste € o uso de lubrificantes que podem ser artificiais ou mesmo componentes

da atmosfera como o oxigénio e o vapor d’agua (HUTCHINGS, 1992).

O entendimento da natureza dessas interacbes e a solucdo de problemas
tecnolégicos, associados aos fenbmenos interfaciais, constituem a esséncia da
tribologia. Esse campo de estudo incorpora outras diversas disciplinas como por
exemplo a engenharia mecénica, a ciéncia dos materiais, a fisica, a quimica, entre
outras (BUSHAN, 2001).
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3.2.1 Atrito

O Atrito é um fendbmeno tao antigo quanto a raca humana. No periodo Paleolitico, o
fogo era gerado atritando madeira com madeira ou rocando duas pedras. Ainda na
Renascenca, Leonardo da Vinci realizou uma importante contribuicdo para o
entendimento do atrito. Da Vinci mediu a forca de atrito de corpos deslizantes em
planos horizontais e inclinados. Ele concluiu que a forca de atrito € dependente do
carregamento normal do corpo em deslizamento, mas independente da area de
contato aparente. Somente dois séculos depois, Guillaume Amontons confirmou o
trabalho de Da Vinci (ZUM GAHR, 1987).

Com base nos estudos de Da Vinci e Amontons, podem-se formular as duas primeiras
leis do atrito (HUTCHINGS, 1992):

1) A forca de atrito é proporcional ao carregamento normal;

2) A forca de atrito é independente da &rea de contato aparente;

Adiciona-se a essas leis, a terceira lei que é atribuida aos estudos de Coulomb:

3) A forca de atrito é independente da velocidade de deslizamento.

O modelo que segue essas leis € chamado de Atrito Coulombiano.

Com base nessas leis, a magnitude ou o ‘nivel’ de atrito é frequentemente expresso
pelo coeficiente de atrito (1) que € a for¢ca (F) para deslizar dividido pela forca ou carga
(W) pressionando os dois corpos juntos, p =% . Quando um objeto é posicionado

sobre um plano liso e horizontal, essa forca W é o0 peso desse objeto: isso é
frequentemente referido como a forca normal, ou for¢ca aplicada. Todavia, expressar
atrito em termos de um ‘coeficiente’ € uma pratica enganosa, que sugere que o
coeficiente é uma propriedade intrinseca dos materiais e que a for¢a de atrito é sempre

proporcional a for¢a aplicada (BUSHAN, 2001).

Porém, o atrito ndo é uma propriedade intrinseca do material, mas sim uma
caracteristica do tribosistema. Ele € a resisténcia ao movimento e surge da interacao
de dois solidos na &rea real de contato, além de ser uma causa severa de dissipacao

de energia (ZUM GAHR, 1987), o que nao é considerado no modelo Coulombiano.
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Quanto maior a quantidade de trabalho devido ao atrito produzido pelo contato de
deslizamento, maior serd a energia dissipada. Tribosistemas bem lubrificados
permanecem mais frios e sustentam menos desgaste e danos na superficie, por que

existe menos energia de atrito para ser dissipada (BLAU, 2009).

Além disso, segundo Hutchings (1992), a definicdo de atrito envolve dois tipos
importantes de movimento relativo: deslizamento e rolamento. A distingdo desses dois
tipos de movimento € util, mas ndo sdo mutualmente exclusivos e mesmo quando,

aparentemente exista rolamento puro, sempre envolvera um pouco de deslizamento.

3.3 TENSAO RESIDUAL

As tensoes residuais podem ser definidas como sendo tensdes que permanecem no
material ou no corpo apés a fabricacdo ou apos o processamento do material na
auséncia de quaisquer forcas externas ou gradientes térmicos. Também podem ser
produzidas através de um carregamento que leva a uma deformacgéo plastica nao
homogénea na pega ou na amostra. Deduzem-se, entdo, que as tensdes residuais

nao estao ligadas diretamente a aplicacdo de uma carga (DASSISTI, et al., 2011).

De maneira mais detalhada, pode-se dizer que tensdes residuais sédo geradas durante
a maioria dos processos de fabricacdo envolvendo deformacdo do material,
tratamento térmico, usinagem ou operagdes de processamento que transformam a
forma ou mudam as propriedades deste. Essas tensfes tém origem em diversas
fontes e estdo presentes em matérias primas nao processadas, podendo ser
introduzidas durante a fabricacdo ou por decorréncia de carregamentos em servico.
Com isso, pode-se afirmar que as principais fontes de tensdes residuais sao:
diferenca de taxa de resfriamento, deformacao plastica ndo uniforme e transformacéo

de fase com mudanca de volume etc (DASSISTI, et al., 2011).

Segundo Dieter (1961) e Hosford (2005), tensdes residuais podem ocorrer em escala
microscopica ou macroscopica, podendo variar dentro de um grédo por causa do
acumulo de discordancias perto de precipitados ou outros obstaculos. Também,
podendo variar de um gréo para o outro, ou até mesmo do centro de uma peca em

relacdo a sua superficie.
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A presenca de tensdes residuais de tracdo em uma peca ou em um elemento
estrutural, geralmente, € prejudicial j& que essas tensdes contribuem para a falha por
fadiga, além da formacao de trincas de corrosdo sob tenséo. Por outro lado, tensdes
residuais compressivas sdo usualmente benéficas visto que previnem o surgimento e
propagacdo de trincas de fadiga como, também, o aumento da resisténcia ao
desgaste e a corrosdo. As tensdes de tracdo em uma regiao tém que ser balanceadas
com as tensdes compressivas em outra. Isso quer dizer que o sistema de tensdes
residuais existente em um corpo deve estar em equilibrio estatico. Assim, a forca e o
momento totais que atuam em quaisquer planos desse corpo devem ser zero
(DASSISTI, et al., 2011; DIETER, 1961; HOSFORD, 2005).

Por fim, Dieter (1961) e Hosford (2005) concluem que as tensdes residuais causam
nos materiais o mesmo efeito que as tensdes externas, além de serem apenas

elasticas, sendo o seu valor maximo o limite de escoamento do material.

3.4 EFEITO DO CARREGAMENTO CIiCLICO

Em carregamento ciclico de tensdo-compressdo, a maioria dos metais e ligas
experimentam uma variacao nas suas propriedades de dureza durante os ciclos. Eles
podem amolecer ou endurecer dependendo do material, da temperatura e do seu
estado inicial (LEMAITRE e CHABOCHE, 1994). No entanto, este trabalho ira focar
no endurecimento dos materiais, ja que € um dos principais fatores que influenciam o

fendmeno de shakedown.

O endurecimento corresponde a um aumento da variagao de tensido (Ao), quando a
deformacéo é controlada, ou a uma diminuicdo da variacao de deformacao (Ag),
guando a tenséo for controlada (LEMAITRE e CHABOCHE, 1994). Essas duas

situacdes estao exemplificadas na Figura 3.

Se o carregamento nao é puramente alternado, efeitos adicionais podem ocorrer. Em
ensaios nao simétricos com a tensao controlada, tanto o fenbmeno de shakedown
pode desenrolar-se quanto, com maior frequéncia, o efeito ratchetting pode ser
induzido. No caso do ratchetting, existe um aumento progressivo da deformacdo em
cada ciclo, mesmo em um regime estavel. Correspondentemente, em um ensaio de

deformacgéo controlada, tem-se o fenémeno de plasticidade ciclica. Todos esses
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casos sdo melhores explicados a seguir, além de estarem exemplificados na Figura

4.

Ae = Constante

o) | fe” Constanee

Q
-
—ow

-~y

Estabilizado !

(@)

~\

~Y

(&)

Figura 3 — Fendmeno de endurecimento ciclico: (a) deformacgéo controlada; (b) tensdo controlada.
Fonte: LEMAITRE e CHABOCHE, 1994. Nota: Adaptada.

f Shakedown

Caso de tensdo controlada

& Ratchetting

(a)

®)

Caso de deformacdo controlada

o)

Plasticidade Ciclica

(c)

Figura 4 — Fenémenos de (a) Shakedown; (b) Ratchetting; (c) Plasticidade ciclica. Fonte: LEMAITRE e
CHABOCHE, 1994. Nota: Adaptada.
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Se os carregamentos forem suficientemente pequenos para que nenhum elemento do
material atinja 0 escoamento, entéo a resposta da estrutura seré inteiramente elastica
ao longo do ciclo de carregamento. Acima do limite elastico da estrutura, o
escoamento ocorrera pelo menos na primeira aplicacao de carga. Contudo, por causa
do desenvolvimento de tensfes residuais devido a deformacdo plastica ou ao
encruamento do material, o estado estacionario ciclico pode ser ainda inteiramente
elastico, e isso € o regime referido como shakedown elastico (BOWER e JOHNSON,
1989; PONTER, et al., 1985; WILLIAMS, 2005).

Se o carregamento maximo para shakedown € ultrapassado, deformacéo plastica ir4
ocorrer em todos os ciclos de carregamento. Embora este limite e a natureza da
deformacéo que ocorre dependam das caracteristicas de encruamento do material
(BOWER e JOHNSON, 1989; PONTER, et al., 1985; WILLIAMS, 2005).

Em altos carregamentos, cada ciclo leva o material a deformar-se tanto elasticamente
como plasticamente. Se a regido de deformacao plastica é totalmente contida abaixo
da superficie e envolvida por um material elastico, o estado estacionario serd o de
deformacéo plastica totalmente reversa mudando de sentido a cada ciclo, porém sem
nenhum crescimento incremental. Este regime é o de plasticidade ciclica e pode-se
dizer que o shakedown plastico foi alcancado. Se a regiao de deformacéo plastica for
pequena mas continuar ocorrendo, o material pode ser enfraquecido e fadiga de baixo
ciclo pode ser possivel, levando a falha dos pontos de maiores tensdes depois de um
certo numero de ciclos (LUBLINER, 2005; PONTER, et al, 1985; WILLIAMS, 2005).

Por outro lado, se acontecer um aumento e um acumulo de deformacao plastica a
cada ciclo de carregamento, isto €, gerando em cada ciclo de carregamento
componentes de deformacdo tanto reversiveis como uniaxiais, acontecera o
fenémeno conhecido como colapso ou plasticidade incremental ou ratchetting. E claro
gue qualguer mecanismo de plasticidade incremental envolve uma zona plastica que
se estende até a superficie livre para que, entdo, o segmento de material abaixo do
contato possa ser deslocado continuamente em relacdo ao material & sua volta
(LUBLINER, 2005; PONTER, et al, 1985; WILLIAMS, 2005).

Um contato que se encontra acima do limite shakedown, em plasticidade incremental

ou ratchetting, € passivel de falha prematura ou por desgaste, devido a deformacéo
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plastica que acompanha cada ciclo de carregamento. Por outro lado, espera-se uma
vida (til longa de contato quando se opera abaixo desse limite (WIILIAMS, 2005).

3.5 CRITERIO DE ESCOAMENTO PARA MATERIAIS DUCTEIS

Segundo Hosford (2005), um critério de escoamento é uma expressao matemética de
um estado de tensfes que ira causar escoamento. Para um material isotropico, a
forma geral de um critério de escoamento € expressa em termos das tensodes

principais,
f(o-ll 0—210-3) = C (1)
Onde C é uma constante do material.

O escoamento na maioria dos solidos isotropicos é independente do sinal das
tensdes, ja que as tensbes de escoamento em tracdo e compressao Sao iguais.
Portanto, desconsidera-se a mudanca da trajetéria do carregamento durante a
deformagéo (HOSFORD, 2005).

Dieter (1981) afirma ser razoavel também se assumir que o escoamento €
independente da tensdo média. Isso se deve ao fato do tensor de tenséo total ser
dividido em um tensor de tenséo hidrostatica ou médio, que envolve somente tracao
Ou compressao pura, e um tensor-tensao desvio, que representa a tensao cisalhante
no estado de tensdes. Portanto, como a tenséo — desvio envolve tensdes cisalhantes,

ela é a que influencia na geracao de deformacéo plastica (DIETER, 1981).

Em um material isotrépico, o critério de escoamento deve independer da escolha dos
eixos, isto é, ser uma funcao invariante. Em um campo de tensdes tridimensional, a
superficie de escoamento pode ser representada pelo cilindro paralelo a linha o, =
0, = 03, cOmo mostrado na Figura 5. Atualmente, existem dois critérios aceitos para a
previsdo do inicio de escoamento nos metais dudcteis isotrépicos (DIETER, 1981;
HOSFORD,2005).
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Figura 5 — A geometria de escoamento é a superficie do corpo em um campo de tensdes tridimensional.
O estado de tensdes na geometria ira escoar. Aqueles dentro dela ndo causara escoamento. Fonte:
HOSFORD, 2005.

3.5.1 Critério de Tresca

Baseando-se nos critérios apresentados em Hosford (2005), tem-se que o critério de
escoamento mais simples é o proposto por Tresca. Este afirma que o escoamento ir4
ocorrer quando a maior tensao de cisalhamento atingir um valor critico. A maior tenséo

de cisalhamento é dado por:

Omix — Omin
Ty = —E— 0 @

Entéo, o critério de Tresca pode ser expresso como:
Omix — Omin = C. 3)
Se a convencao for g, = 0, = 03, ISSO pode ser reescrito da forma:
01— 03=C 4)

A constante C pode ser encontrada considerando uma tensdo uniaxial. Em um ensaio
de tracdo, o, =03 =0 € no escoamento o, =Y, onde Y é a tensdo normal de
escoamento. Substituindo na equacao (4), C =Y. Portanto, esse critério pode ser

expresso pela forma:
g1 — 0-3 =Y. (5)

Para cisalhamento puro, o; = —03 =k, onde k é a tensdo de escoamento em

cisalhamento. Substituindo na equacéao (5), k = Y /2, entdo
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O grafico com essa equacdo € mostrado na figura 6. Evidentemente, se qualquer
ponto do material estiver sujeito a um estado plano de tensbes e suas tensodes
principais no plano forem representadas pelas coordenadas marcadas no limite ou
fora da area hexagonal, o material escoara no ponto (HIBBELER, 2003).

Oy

+Y

1

-Y

Figura 6 — Teoria da tensao de cisalhamento maxima. Fonte: HIBBELER, 2003. Nota: Adaptada.

3.5.2 Critério de Von Mises

A energia elastica de deformacéo é a energia gasta para deformar um corpo elastico
sob acao de forcas externas. Todo o trabalho efetuado durante a deformacéo elastica
é armazenado na forma de energia elastica, sendo esta energia recuperada quando

se retirarem as forgas aplicadas (DIETER, 1981).

7

A energia de deformacdo é considerada a soma de duas partes, uma das quais
representa a energia necessaria para provocar uma mudanca de volume do elemento
sem mudar a sua forma; e a outra, a energia necessaria para distorcer o elemento. A
energia armazenada como resultado da mudanca de volume € provocada por tensfes
hidrostéticas, que ndo exercem influéncia no escoamento dos materiais. Portanto,
assume-se que o escoamento ocorre quando a energia elastica de distor¢do atinge
um valor critico (DIETER, 1981). Esse € o critério de Von Mises, que Hosford (2005)

expressa por:

{[(02 — 0’ + (03— 0 + (61 02)2]}”2 ¢ %

3



22

C pode ser avaliada considerando um ensaio de tracéo uniaxial. No escoamento, g; =
o 2\1/3 ~ ~ 2
Y; 0, = g3 = 0. Substituindo em (7), tem-se: C = (g) Y, entdo a equacdo é
usualmente reescrita como:
(02— 03)* + (03— 01)* + (01— 0,)* = 2Y? (8)

Para um estado em cisalhamento puro, g, = —g; = k; g, = 0. Substituindo em (8), k =
Y /3.

A equacgao (8) pode ser simplificada para uma condicdo de um estado plano de

tensdes (o3 = 0):
0'12 + 0-22 - 0'1 0-2 = YZ (9)

A equacao (9) representa uma curva eliptica (figura 7). Assim, se um ponto do material
estiver tracionado de tal forma que a coordenada da tensédo esteja posicionada no
limite ou fora da &rea demarcada, diz-se que o material escoou (HIBBELER, 2003).

L)

g)

Figura 7 — Teoria da energia de distorcao maxima. Fonte: HIBBELER, 2003. Nota: Adaptada.

Deve-se ressaltar que o critério de Tresca e o de Von Mises predizem o mesmo limite
de escoamento para as condi¢des de tensdo uniaxial e tensao biaxial balanceada
(o1 = 03). A maior divergéncia entre as duas teorias ocorre para um estado de
cisalhamento puro (o; = — 7). Ja que o critério de Tresca fornece k =Y /2, enquanto
o de Von Mises prevé k = Y/+/3. Portanto, este dltimo critério fornece um limite de
escoamento em cisalhamento 15% maior do que aquele previsto pelo critério de

tensdo cisalhante maxima (DIETER, 1981).
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3.6 ENCRUAMENTO

Uma das principais caracteristicas da deformacéo plastica dos metais € o aumento
continuo da tenséao cisalhante, necessaria para o escoamento, a medida que aumenta
a deformacdo. O aumento da tensdo necessaria para o material escoar, devido a

deformacéo plastica, é chamado de encruamento (DIETER, 1981).

O encruamento € causado pela interacdo entre discordancias umas com as outras,
gue se empilham nos planos de deslizamento, com barreiras no cristal que impedem
seu movimento através da rede cristalina. Os empilhamentos de discordancias
produzem uma tensao de reacdo (ou tensdo de recuo) que se opde a tensao aplicada
no plano de deslizamento, dificultando o movimento das discordancias, contribuindo,

assim, para o encruamento do material (DIETER, 1981).

H& muitas formas de representar o encruamento em materiais causado por

deformac0bes. Essas regras serdo explicadas a seguir.

3.6.1 Encruamento Isotropico

Neste tipo de encruamento, assume-se que o material permanece isotrépico durante
todo o processo de carregamento plastico e que a subsequente superficie de
escoamento €, em virtude das deformacgdes plasticas, uma expansdo uniforme da
superficie inicial, sendo que ambas possuem o mesmo centro e formato (Figura 8)
(LEMAITRE e CHABOCHE, 1994; PHAM, 2011).

Apesar desse modelo ser uma boa aproximagdo para 0 caso de carregamentos
proporcionais, isto é, quando o vetor tensao mantém uma dire¢cao constante no campo
de tensfes, esse tipo de encruamento ndo é Gtil em situacfes onde a estrutura esta
sob carregamento ciclico. Sob tensdes uniaxiais, esse modelo prevé que, quando uma
tensdo de escoamento (YY) € alcangada como um resultado do encruamento, a tenséo
de escoamento encontrada na inversdo da tenséo é - Y, um resultado claramente em
desacordo com o efeito Bauschinger. Portanto, depois de alguns ciclos, a estrutura ira
encruar até responder elasticamente, eliminando a plasticidade incremental
(LEMAITRE e CHABOCHE, 1994; LUBLINER, 2005; PHAM, 2011).
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Descarregamento
o, Eléstico
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Deformacio
Plastica
. (Encruamento)
Superficie de
Escoamento Tensdo no Inicio

Subsequente do Escoamento

Carregamento
Elastico

Superficie de
Escoamento Inicial

Figura 8 — Encruamento isotrépico. Fonte: KELLY P., acesso em 23 jul. 2017. Nota: Adaptado.

A Figura 9 mostra a superficie do campo de tensdes e a curva tensdo-deformacao.
Também mostra que as tensdes de escoamento crescem pelo mesmo fator ao longo
de todos os sentidos de carregamento (HOSFORD, 2005; LEMAITRE e CHABOCHE,
1994).

Superficie o /
final ©

Superficie
inicial
04 0,

Figura 9 — Encruamento Isotropico. Representacdo no campo de tensdes e em tracdo — compressao.
Fonte: LEMAITRE e CHABOCHE, 1994. Nota: Adaptada.



25

3.6.2 Encruamento Cinemaéatico Linear

Embora seja frequentemente assumido que os materiais sdo isotropicos (tém as
mesmas propriedades em todas as direcdes), eles raramente o sdo. Existem duas
causas principais de anisotropia. Uma causa € a orientacdo preferencial de graos ou
textura cristalogréafica, que consiste na tendéncia de certos planos cristalograficos a
se orientar de uma maneira preferencial com respeito a orientacdo de maxima
deformacéo. A segunda, o fibramento mecéanico, € o alongamento e alinhamento de
caracteristicas microestruturais, como inclusées e constituintes de segunda fase, na
direcd@o principal do trabalho mecénico. A anisotropia do comportamento plastico é
qguase inteiramente causada por orientagcédo preferencial (DIETER, 1981; HOSFORD,
2005).

Uma representacdo util do encruamento anisotropico é o encruamento cinematico
linear. Este modelo de encruamento provoca uma translacdo, correspondente a
propagacdo e geracdo de discordancias em soélidos cristalinos, da superficie
carregada. A superficie de escoamento inicial mantém tamanho e forma constantes,
mas move-se no campo de tensdes por meio da translacdo. Essa translacdo pode ser
limitada por obstaculos do movimento das discordancias causando uma back-stress?
nas mesmas, tornando as suas movimentacfes progressivamente mais dificeis. Isso
€ observado como o efeito do encruamento, isto €, uma carga maior é necessaria para
produzir uma deformacao plastica adicional (LUBLINER, 2005 apud PHAM, 2011). O

encruamento cinematico linear € esbocado na Figura 10.

A Figura 11 mostra o movimento da superficie em um campo de tensfes e seu
correspondente modelo em um diagrama tensao-deformacéo. A backstress ou rest
stress (X) tem natureza tensorial, além de indicar o centro da superficie de
escoamento (CHABOCHE,1986; LEMAITRE e CHABOCHE, 1994).

Neste modelo de encruamento, em carregamentos ciclicos, o efeito Bauschinger &
representado qualitativamente, enquanto o Ratchetting ndo é previsto (LEMAITRE e
CHABOCHE, 1994).

1 No que tange a backstress, uma imagem que pode ser utilizada para ilustra-la seria a da tens3o de recuo,
gerada pelo acimulo de discordancias (LUBLINER,2005).
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Figura 10 — Encruamento cinematico linear. Fonte: KELLY P., acesso em 23 jul. 2017. Nota: Adaptado.
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Figura 11 — Modelo de Encruamento Cinemético Linear. Representacdo no campo de tensdes e em
tensdo — deformacgéo. Fonte: LEMAITRE e CHABOCHE, 1994. Nota: Adaptada.

3.6.3 Efeito Bauschinger

O efeito Bauschinger se manifesta quando o material € submetido a uma tracéo
seguida de uma compressdo. Como a tracdo € aplicada primeiro, o material é
endurecido (aumento da tensdo de escoamento) e, logo em seguida, amolecido na
compressdo. A Figura 12 mostra que a tensdo de escoamento em compressao €
menor do que se 0 material tivesse sofrido apenas compressao simples (LEMAITRE

e CHABOCHE, 1994).
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Cinematico Linear

Observagdo Real

Figura 12 — Representacéo do Efeito Bauschinger. o, € o, sao respectivamente tensées de escoamento
em tracdo e compresséo. Fonte: LEMAITRE e CHABOCHE, 1994. Nota: Adaptada.

Esse efeito pode ser explicado pelo acumulo de discordancias que ocorre durante a
deformacéo pléstica. As discordancias formam barreiras no emaranhado gerando a
tensdo de recuo, dificultando, assim, as suas movimenta¢des na retirada da carga, ja
gue a estrutura esta mecanicamente estavel. Quando a direcdo do carregamento for
invertida, as discordancias irdo mover-se mais facilmente sob tensdes cisalhantes
mais baixas, devido o auxilio da tensdo de recuo em suas movimenta¢fes (DIETER,
1981).

Além disso, quando a direcdo de deslizamento é revertida, podem ser geradas, nas
mesmas fontes, discordancias de sinais opostas aquelas responsaveis pela
deformagéo na primeira diregdo de deslizamento. Uma vez que discordancias de
sinais contrarios se atraem e se aniquilam mutuamente, o efeito resultante seria um
amolecimento ainda maior da rede cristalina. Portanto, o nivel de tenséo € mais baixo

para o escoamento quando a direcdo do carregamento € invertida (DIETER, 1981).

O modelo de encruamento cinematico, quando comparado com o isotrgpico, é o que
mais se aproxima do caso real, pois representa uma primeira aproximacao do efeito
Bauschinger. JA o modelo isotrépico é o que melhor descreve o comportamento do
material durante grandes deformacdes (HOSFORD, 2005; LEMAITRE e CHABOCHE,
1994).
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3.6.4 Encruamento Cinematico Ndo — Linear

O componente desse encruamento € definido como uma combina¢do de um termo
cinematico, lei de encruamento linear de Ziegler, e um termo de relaxamento, que
introduz a nao linearidade (ABAQUS..., 2012):

X = Ckaie(a — X)EPL — . X, EP! (10)

Onde £P! representa a taxa de deformacgdo plastica equivalente e C, e y, S&o
parametros do material, representando o médulo de encruamento cinematico inicial e
a taxa que cada modulo de encruamento decresce com o aumento da deformacéo
plastica, respectivamente. Quando C, e y, séo iguais a zero, esse modelo se reduz
ao modelo isotropico e quando somente y, € nulo, a lei de encruamento linear de

Ziegler é recuperada.

O modelo de encruamento cineméatico ndo — linear (Figura 13), diferente dos modelos
anteriormente citados, € capaz de reproduzir o ratchetting. Todavia, € uma descricédo
inadequada quando as variacOes das deformacdes forem significativas, além de nao

representar a plasticidade ciclica.

40;

Superficie o 4}
limite

Superficie de
escoamento

(a) )

Figura 13 — Modelo de Encruamento Cinematico Nao — Linear. (a) trés dimensbes, (b) tracao -
compressédo. Fonte: LEMAITRE e CHABOCHE, 1994. Nota: Adaptada.
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Apesar de prever a plasticidade incremental, a deformacéo representada é constante
e frequentemente muito significativa em comparacdo com as observacdes
experimentais, devido a necessidade de descrever corretamente a ndo linearidade
dos loops de tensdo-deformacdo, como também o efeito Bauschinger. Essa
deficiéncia pode ser contornada sobrepondo modelos analogos (CHABOCHE, 1986;
LEMAITRE e CHABOCHE, 1994).

Um melhoramento consideravel em modelar o ratchetting é alcancado sobrepondo
varios encruamentos cinematicos (backstresses) e escolhendo um dos modelos,
sendo linear ou aproximadamente linear (y, < Cy), 0 que resultaria em um efeito de
ratchettting menos pronunciado (LEMAITRE e CHABOCHE, 1994).

A sobreposicdo das backstresses pode ser computada pela seguinte relacéo:

X = ZN:XR (11)

k=1
Onde N é o nUmero de backstresses.

A andlise de casos reais por meio de um encruamento cinematico ndo — linear geraria
melhorias na representacdo de carregamentos ciclicos, visto que esse modelo é
capaz de prever o ratchetting. Portanto, esse sera o modelo utilizado nas analises
realizadas nesse trabalho.

3.6.5 Encruamento Combinado

Encruamento isotrépico e o cinematico linear sdo suficientes para representar
carregamentos monotdnicos em casos que 0 carregamento € quase proporcional.
Porém, essas teorias sdo inadequadas para 0s casos de carregamento ciclico. Uma
combinagdo desses dois tipos de encruamentos pode ser utilizada para uma
representacdo de plasticidade ciclica. Porém, continuaria nédo representando o
Ratchetting e seria somente uma aproximacdo basica do efeito Bauschinger
(LEMAITRE e CHABOCHE, 1994).

A sobreposicao de um encruamento isotrépico e um cinemético ndo — linear resultaria

em uma modificacdo do dominio elastico pela translacdo e a expanséao uniforme, o
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que € uma boa representacdo tanto para a plasticidade ciclica quanto para o
Ratchetting, conforme € mostrado na Tabela 1 (LEMAITRE e CHABOCHE, 1994).

Além dos modelos de encruamento citados anteriormente, experimentos mostram que
em adicao da rotacdo e expansao uniforme ou contracéo da superficie, a deformacéao
da superficie pode ocorrer por meio do aparecimento de ‘cantos’ (LEMAITRE e
CHABOCHE, 1994). Todavia, 0 modelamento desse tipo de anisotropia ou de algum

outro modelo combinado € muito complexo.

Tabela 1 — Validade dos Diferente Modelos de Encruamento. Fonte: LEMAITRE e CHABOCHE, 1994.
Nota: Adaptada.

Encruamento Efeito Plasticidade Efeito
Modelos Monoténico  Bauschinger  Ciclica Ratchetting
Cinemdtico Linear
Cinemdtico Néo - Linear X X X
Cinemdtico + Isotrépico X X X

3.7 O FENOMENO SHAKEDOWN

Se duas superficies ndo-conformes, tanto em macro (componentes) ou em
microescala (asperezas), estdo em contato e sofrem carregamento, ira ocorrer
distor¢cBes. Essas deformacbes podem ser puramente eldsticas ou envolver algum
adicional plastico, neste ultimo caso, o escoamento inicial ndo sera imediatamente
aparente na superficie, ja que, para esse tipo de contato, convenciona-se que as
tensdes sdo hertzianas (WILLIAMS, 2005).

Ja nos casos de carregamento ciclico, é possivel que um carregamento ao gerar
deformacédo plastica em sua primeira aplicacdo, induzir em sua remocéao efeitos que
permitirdo a mesma carga, quando reaplicada, atingir um estado estacionario ciclico
cuja resposta é perfeitamente elastica. Esse processo é chamado de shakedown e os
efeitos que o possibilitam sdo (KAPOOR e JOHNSON, 1992; WILLIAMS; 2005):

1) Tenséo residual, induzida pela deformacéo plastica inicial, agindo de modo a fazer

com que o escoamento subsequente seja menos provavel;
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2) Encruamento do material que eleva o limite elastico;

3) Mudanca da geometria a partir da deformacgdo plastica inicial, podendo levar a

reducédo do nivel das tensdes aplicadas.

O atrito também € outro efeito influenciador desse fendmeno. Todos esses parametros

serdo abordados mais a fundo nas préximas sessoes.

A maxima carga que esse fendbmeno pode ser observado é chamada de limite elastico
shakedown. Acima desse limite, o shakedown ndo é mais possivel. Entdo, a
deformacéo plastica ira continuar em cada imposicdo de carga subsequente. O
material pode atingir o shakedown rapidamente, como por exemplo na segunda
aplicacao de carga, ou pode demorar muitos ciclos de carregamento, isso depende
das propriedades do material, além das condicdes locais do ambiente, dos gradientes
térmicos etc (WILLIAMS, 2005).

No geral, duas abordagens sdo usadas para se obter o limite elastico shakedown,
uma numeérica e a outra analitica. Na primeira, 0 componente é modelado por meio de
uma malha de elementos finitos e o carregamento é aplicado de forma que as tensdes
internas e os componentes de deformacao de cada elemento de malha possam ser
determinados. Ao retirar-se o0 primeiro carregamento, as tensbes e deformacdes
residuais sdo avaliadas e seus efeitos sdo levados em consideragdo na proxima
aplicagdo de carga e, por conseguinte, na avaliacdo dos novos valores. Esse
processo € repetido por varios ciclos até que um estado estacionéario é atingido, no
qgual a deformacao e a tensao residual permanecem constantes de um ciclo para o
outro, indicando que o estado elastico foi alcancado. Refazendo-se esse
procedimento e aumentando o nivel do carregamento, é possivel estabelecer o limite
shakedown do contato (WILLIAMS, 2005).

A segunda abordagem emprega o uso da teoria da plasticidade para se obter uma
fronteira superior e inferior do limite shakedown. O limite superior estabelece um valor
maximo possivel para um carregamento e ja o inferior, um valor minimo. Mesmo que
o valor exato do carregamento para ocorrer shakedown ndo possa ser descoberto,
sabe-se gue ele esta entre esses dois limites. Essa técnica tem a vantagem de ser
predominantemente analitica e assim indicar a importancia das variaveis na analise
(WILLIAMS,2015).

A abordagem analitica é descrita nos teoremas abaixo relacionados:
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Teorema Estético de Melan: Caso seja possivel encontrar um sistema de tensées
residuais que satisfaca as condigBes de equilibrio no regime estacionario e que
guando combinado com tensdes do carregamento ciclico nenhum elemento do
material exceda o limite de escoamento, entdo o shakedown elastico pode ser
alcancado. Portanto, nem a plasticidade incremental ou ciclica sdo possiveis. A
verdadeira distribuicdo de tensdo residual ird gerar um limite shakedown real,
enquanto qualquer outra distribuicdo provera um limite inferior. Na pratica, muitos
valores de tenséo residual sdo avaliados e o que fornece o maior valor para o limite
inferior é escolhido (KAPOOR e JOHNSON, 1992; PONTER, HEARLE e
JOHNSON, 1985; WILLIAMS, 2005);

Teorema Cinematico de Koiter: Se o trabalho realizado pelas tensdes elasticas
devido ao carregamento exceder o trabalho de dissipacéo plastica interna, de um
mecanismo qualquer de deformacéo plastica cinematicamente aceitavel, entdo a
deformacdo plastica ird ocorrer. Deve-se analisar diferentes mecanismos e
escolher o de melhor carregamento associado. Esse teorema fornece uma
fronteira superior para o limite shakedown (PONTER, HEARLE e JOHNSON,
1985; WILLIAMS, 2005).

A aplicacdo desses teoremas fornece limites para o verdadeiro carregamento
shakedown, se os dois limites convergem, entdo o limite exato foi estabelecido
(WILLIAMS, 2015).

3.7.1 A Influéncia da tensao residual

Para avaliar o papel das tensdes residuais considerou-se um contato sem as
influéncias do atrito, do encruamento e da geometria de contato. Foi comparada a
tensdo necessaria no primeiro escoamento com a tensdo necessaria apdés o
surgimento das tensdes residuais. Para isso foi utilizado o critério de escoamento de

Tresca, além dos teoremas de Melan e Koiter.

Considerando um cilindro rigido em contato linear com um solido semi-infinito (Figura
14), e que os carregamentos agindo entre essas duas superficies sO ultrapassem o

limite shakedown por um valor pequeno, tornando a deformacéo plastica da superficie
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7

de contato pequena, assume-se que a pressdo de contato é aproximadamente
hertziana (BOWER e JOHNSON,1989; WILLIAMS, 2005).

Figura 14 — Cilindro rigido sobre um sélido semi — infinito. o, 0y,, 0y, sdo tensdes hertzianas devido
acarpaP; p,,, py, s&o as tensdes residuais e Au,, € o incremento de deformacéao plastica da superficie
aceitavel na aplicacdo do teorema cinematico de Koiter. Fonte: WILLIAMS, 2005. Nota: Adaptada.

Portanto, a pressdo normal na interface pode ser considerada como (BOWER e

JOHNSON,1989; WILLIAMS, 2005):

p(x) = po,|1 - (§)2 (12)

Onde p,, a maxima pressao Hertziana, e a, a largura do semi — contato, sdo dadas

por:
B 4PR 13

a= | (13)

B PE* 14

Po = R (14)

Onde R € o raio do cilindro, P é a carga por unidade de comprimento e E* é o modulo

de Young reduzido dado por:
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E* = {(1 - U12) n 1- Uzz)}_ (15)

As tensdes internas abaixo dessa distribuicdo em uma profundidade de z = 0,5a séo
representadas pelas linhas sélidas na Figura 15, ja as tensdes ap0s shakedown, isto
€, com a adicao das tensfes residuais, sdo representadas pelas linhas pontilhadas da
mesma figura (WILLIAMS, 2005).

o
F=Y

max. oxz=025

do/ py

S
o
no

x/a
1 1.5

tn

4 © Tens

Figura 15 — Tensdes internas para o caso de um cilindro rigido deslizando sobre um sélido semi —
infinito. Linhas sélidas: tensdes internas em uma profundidade z = 0,5a, constituidas da tensdo de
cisalhamento o,, e das tensdes diretas o,, € gy,. Linhas pontilhadas: tensdes com adigdo das tensbes
residuais p,, e p,, apés o estabelecimento do regime estacionario. Fonte: WILLIAMS, 2005. Nota:

Adaptada.

Em um deslizamento sem atrito ou um rolamento puro, onde nenhuma tenséo de
tracdo é aplicada na interface, essas curvas podem expressar o0 historico de
carregamento de um elemento de material quando o carregamento completa uma
passagem (WILLIAMS, 2005).
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O valor do fator intensidade de carga, ou seja, o valor de p,/k, onde k é a tensao de
escoamento em cisalhamento simples, em que algum elemento do material é
carregado primeiramente além do limite eldstico sobre um contato linear hertziano,
depende do critério de escoamento adotado (WILLIAMS, 2005).

Usando o critério de Tresca e o perfis das tens6es mostrados na Figura 2, conclui-se
gue o cisalhamento maximo é 0,3p, e que ocorre na profundidade de 0,78a. Entéo,

tem-se que o primeiro escoamento é 0,3p, = k, isto €, p, = 3,3k (WILLIAMS, 2005).

Para aplicar o teorema de Melan é necessario um conjunto de tensdes (representadas
pelas linhas sélidas na Figura 15) e um sistema em equilibrio de tensfes residuais
(WILLIAMS, 2005). A suposicao de um estado plano de deformacgdes elimina p,,, €
pyz, € faz os componentes restantes independentes de y. Se a deformacéo plastica e
considerada estavel e continua, a superficie do semi — espago permanecera plana e
as tensdes residuais devem ser independentes de x. Finalmente, para as tensdes
residuais estarem em equilibrio com a superficie livre de tracao, p,, € p,, ndo podem
existir. A Unica possibilidade de um sistema com tensdes residuais reduz-se a
(JOHNSON, 1985):

pxx = f1(2) (16)
Pyy = fz(z) (17)
Pzz = Pxy = Pyz = Pzx = 0 (18)

As tensdes principais, devido a combinacéo das tensdes de contato com as tensdes

residuais, sao dadas por:

1 1
01 = E{ Oxx + (pxx) + O0zz } + E [{ Oxx + (pxx) — Oyy }2 + Al'o-xzz]l/2 (19)
1 1
Oy = E{ Oxx + (pxx) + Ozz } - E [{ Oxx + (pxx) — Oy }2 + 40-x22]1/2 (20)
03 = V{ Oy + 0y, }+ DPyy (21)

Seguindo o teorema de Melan, pode-se escolher uma tensao residual de qualquer

valor, em qualquer profundidade, para se evitar o escoamento. Portanto, p,, pode ser
escolhida de forma que o3 seja a tensdo principal intermediaria. Para se evitar o

escoamento, pelo critério de Tresca, temos:

i (0-1 - 0-2)2 S k2 (22)
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1 2 2 2
Z (Gxx + (pxx) - Gzz) + Oy, <k (23)

Ao se examinar essa expressao observa-se que a mesma néo pode ser satisfeita se
0., for maior que k, porém isso pode ser contornado com og,, = k, que se torna
possivel com p,, = 0,, — 0y Dessa forma, a condicdo limite para o shakedown
acontecer ocorre quando o maximo valor de o,, , em qualquer parte do sélido, atinge
k.

O maximo valor de a,, € 0,25p, que se encontra na profundidade z = 0,5a (Figura
15). Assim, para o shakedown ocorrer p, < 4,00k, isto &, uma fronteira inferior para o
limite shakedown € p,/k < 4,00 (JOHNSON, 1985).

Ao aplicar o teorema cinematico de Koiter para se obter uma fronteira superior do
limite shakedown, deve-se postular um mecanismo aceitavel de colapso incremental.
Supdbe-se que isso seja um simples cisalhamento plastico ao longo do plano paralelo
a superficie externa do sélido. Se o incremento de deformacéo plastica é Au,.,., entédo
o trabalho realizado pelas tens@es elasticas € dado por g,, x Au,, € o trabalho interno
de dissipacdo € dado por k x Au,,. Uma fronteira superior da carga shakedown é
encontrada pelo equacionamento dessas duas quantidades, isto € g,, = k, mas como
o maximo valor de a,, € 0,25p,, tem-se que p, = 4k € uma étima fronteira superior na
presséo de colapso, portanto p,/k < 4,00 (WILLIAMS, 2005).

Como nesse caso as fronteiras inferior e superior sdo idénticas, elas descrevem o
verdadeiro carregamento de colapso, ou melhor, o verdadeiro limite shakedown
(WILLIAMS, 2005).

A importancia pratica do fenbmeno shakedown pode agora ser verificado
comparando-se as pressdes, e consequentemente, as cargas requeridas para o
primeiro escoamento de um estado estacionario. Usando o critério de Tresca,
p,/k para o primeiro escoamento € 3,3, enquanto o limite shakedown é 4,0.
Entretanto, desde que o valor da linha de carga P é proporcional a p,?, a razdo dos
dois valores correspondentes das cargas aplicadas Py, e Ps sao (WILLIAMS, 2005):

- -

Uma carga 47% maior do que a que causou O primeiro escoamento pode ser

suportada seguramente, sem que ocorra um escoamento subsequente na situagao de
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carregamento ciclico. Esse aumento substancial da capacidade de carga provocada
pelo shakedown, considerando unicamente as tensdes residuais, tem importantes
aplicacdes praticas e econdmicas nas industrias, como a de transporte ferroviario
(WILLIAMS, 2005).

3.7.2 A Influéncia do Atrito

Em contato de deslizamento em que o atrito age, a forca de atrito g(x) na area de

contato é dada por:

2

q(x) = ppo |1— (g) (25)

O campo de tensdes causado por essa forca € conhecido e pode ser utilizado para
estabelecer o valor de p,/k no primeiro escoamento, usando o critério de Tresca ou
Von Mises como foi feito para o deslizamento sem atrito. Com o aumento da tenséo
de tracédo, existe uma reducéo no valor critico de p,. A queda de p, € modesta quando

u < 0,3, mas se torna mais significativa depois disso.

No caso de carregamento ciclico, o shakedown é novamente possivel assim como foi
no caso do deslizamento sem atrito, e pode ser investigado pela sobreposicdo do
campo de tensdes de tracdo (f q(x)dx), ao campo de tensdes devido o carregamento
normal P, considerando um campo de tensao residual apropriado. O critério € o
mesmo que explicado na sessdo anterior, o shakedown é governado pelo maximo
valor de o,,. Para valores de u menores que um pouco mais que 0,32, 0 maximo valor
de o,, Ocorre em um ponto abaixo da superficie (Figura 16), s6 que mais perto da

superficie do que o sem atrito.

Quando u exceder 0,3, (0,4;)max OCOrrera na superficie com um valor up, € como a
superficie precisa ser livre de tracdo, algumas componentes da tenséo residual (p,,,

Pyz € Pzx) NAO irdo existir. E por isso que o limite shakedown cai rapidamente quando

2 0 maximo valor de g, ocorre abaixo da superficie para valores de u < 0,3 pelo critério de Von Mises e de p <
0,25 pelo critério de Tresca (JOHNSON, 1985).
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o coeficiente de atrito aumenta além de 0,3 (KAPOOR e JOHNSON, 1992). Dessa

forma, o limite shakedown, pelo critério de Tresca, é:

Po

. (26)
k u
O valor critico de p,/k dessa analise, pode ser observado no diagrama shakedown da
Figura 16, onde € plotado valores criticos de p,/k versus o coeficiente de atrito u. O
intervalo entre a linha D e a linha A representa, pelo critério de Tresca, o beneficio
pratico do fendbmeno shakedown em um material elastico — perfeitamente plastico
(WILLIAMS, 2005). A linha B é a curva correspondente para o critério de Von Mises e

a curva C é para contato pontuais pelo mesmo critério (WILLIAMS, 2006).

W

N

Escoamento Subsuperficial Escoamento Superficial

Fator Intensidade de Carga p/&

| | 1

0 0.2 0.4 0.6
Coeficiente de Atrito K

Figura 16 — Diagrama shakedown onde a méxima pressao hertziana (normalizada pela tenséo de
escoamento em cisalhamento) permitida é plotada contra o coeficiente de atrito local. Curva A
corresponde ao contato linear, primeiro escoamento, Tresca; curva B ao contato linear, primeiro
escoamento, Von Mises; curva C ao contato pontual, primeiro escoamento, Von Mises e curva D ao
contato linear, depois do shakedown, Tresca. Fonte: JOHNSON, 1985 apud WILLIAMS, 2006. Nota:

Adaptada.
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Ponter, et al., (1985) mostrou que em um contato linear, com carregamentos além do
limite shakedown, acontece continua acumulacdo de deformacdo (plasticidade
incremental), exceto sobre acéo de pequenos coeficientes de atrito, quando o material
esta sujeito a plasticidade ciclica. Isso pode ser observado no diagrama shakedown
da Figura 17. Assim como no diagrama proposto por Williams (2005), para menores
valores de u, o material sobre tensdo que governa o comportamento plastico é
localizado abaixo da superficie, e para maiores valores de u, 0 material criticamente
carregado se encontra na superficie. Ja a linha pontilhada é a fronteira inferior do limite
shakedown elastico resultante do teorema de Melan. A diferenca entre as duas

fronteiras indica a variacado da incerteza do verdadeiro valor do limite shakedown.

[+)
% |
il
.'
‘ i
6 {
Plasticidade Plasticidade incremental i
ciclica (ratchetting)
St
<
Lt
3.
2k
l
Elastico
1k
|
{
‘. Sub-superficie ——-- S— Superficie
T e e
0 01 0-2 03 04 95 0-6

Coeficiente de atrito p

Figura 17 — Comportamento de um estado estacionario de uma regido com carregamento ciclico. Sendo
a linha pontilhada uma fronteira inferior para o limite shakedown. Fonte: PONTER, et al., 1985. Nota:
Adaptada.
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Bower e Johnson (1989), realizaram experimentos com cobre onde computa-se a
mudanca da deformacdo plastica acumulada por ciclo e a sua profundidade em
relacéo a variagédo dos valores do fator de carga p,/k e do coeficiente de atrito u. Por
meio desses experimentos, pdde-se concluir que quanto mais o carregamento
ultrapassar o limite shakedown, maior serd o médulo e a profundidade da deformacéo
causada no material, aumentando, assim, a sua tendéncia a falha. Os resultados

obtidos podem ser observados na Figura 18 que mostra o acumulo de deformacao

Po

plastica por ciclo em funcéo da profundidade e da razéo o = ui—“, gue representa o

guanto acima do limite shakedown o carregamento esta.

-+ 5
o

Profundidade z/u

Figura 18 — Acumulo de deformacéo plastica nas camadas perto da superficie para o cobre. Linhas
cheias u = 0,40 e linhas pontilhadas % = 2,8. Fonte: BOWER e JOHNSON, 1989. Nota: Adaptada.

3.7.3 A Influéncia do encruamento

Escoamento plastico durante os primeiros ciclos de carregamento eleva a efetividade
da tensdo de escoamento nas aplicacbes subsequentes de carga. Para isto ser

guantitativo, um modelo de encruamento deve ser escolhido, 0 modelo mais simples,
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como dito anteriormente, € o encruamento isotrépico. Esse modelo, infelizmente, ndo
reproduz satisfatoriamente o real comportamento do material sobre carregamento
ciclico (WILLIAMS, 2005).

O préximo modelo mais simples é o encruamento cinemético, no qual a superficie de
escoamento tem a liberdade de se movimentar no campo de tensdes. Esse modelo é
mais apropriado para descrever melhor as propriedades de muitos materiais. No
modelo linear, o médulo de encruamento é uniforme, independentemente do nivel da
tensao principal, dentro do ciclo de carregamento. Contudo, no modelo n&o — linear, a
resposta do material € influenciada por esse paréametro. Essa distincdo néo é
necessaria para se avaliar o limite shakedown elastico, porém é importante nas

respostas do material acima do shakedown (WILLIAMS, 2005).

O shakedown agora envolve tanto as tensdes residuais p;; como as backstresses Xj.
A soma dessas tensoes pode ser chamada de tensao residual efetiva p;;*, a qual pode

ser usada no teorema estéatico de Melan para se achar uma fronteira inferior do limite
shakedown. Os limites shakedown encontrados dessa forma estdo mostrados como
a linha sélida (linha C) na Figura 19 (WILLIAMS, 2005).

A figura especifica 0 comportamento do material em contato para qualquer
carregamento: se a carga estiver abaixo da curva A (limite elastico), entdo nenhum
elemento do material atinge o ponto de escoamento. No espaco entre as curvas A e
B, um material perfeitamente elastico ira escoar inicialmente, porém atingird o
shakedown eldstico no estado estacionario. A elevacéo da curva B acima da A indica
a contribuicdo das tensdes residuais no shakedown, j4 0 espaco entre B e C é a
contribuicdo do encruamento, mas essa contribuicdo s6 é valida se o material for

capaz de encruar cinematicamente.

Isso quer dizer que qualquer ponto abaixo do limite shakedown ira sempre seguir um
ciclo elastico de deformacédo. Se a carga ultrapassar esse limite, ou seja, a curva C,
entdo repetidas deformacdes plasticas irdo surgir em cada ciclo de carregamento, e a
natureza dessa deformacéo ira depender da magnitude da carga de tracdo no semi —
espacgo. Sobre encruamento cinematico linear ou sobre baixas cargas, a deformacéao
do material se da em ciclos fechados e esta confinada abaixo da superficie, entdo a
méaxima deformacado plastica ocorre na profundidade de 0,5a (Subsuperficie). Se o

material estiver sobre encruamento cinematico nao - linear ou se altas cargas agem
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no semi — espaco, entdo o material sobre ratchetting, ou seja, o material criticamente
carregado esta na superficie, deformando uma fina camada superficial. Ja sobre
cargas muito elevadas, tanto a subsuperficie quanto a superficie do material sdo
deformadas. (BOWER e JOHNSON, 1989; WILLIAMS, 2005).

Escoamento
sub-superficial

7

Escoamento
superficial
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|
|
I
I
!
/

Fator intensidade de carga I%/k

“= w= ~= = LinhaEléstica A ~
= = = = Limite shakedown para materiais perfeitamente elasticos-plasticos B
"| | === Limite shakedown para materiais encrudveis cinematicamente C __|

01 02 03 04 05

Coeficiente de atrito p

Figura 19 — Diagrama shakedown de um contato linear onde a maxima presséo hertziana (normalizada
pela tensdo de escoamento em cisalhamento) permitida é plotada contra o coeficiente de atrito local. A
regido abaixo da curva pode ser considerada segura. A curva A ilustra 0 caso mais conservador em
que o limite elastico nunca é ultrapassado. A curva B mostra o efeito do shakedown em um material
elastico — perfeitamente plastico. A curva C é um adicional se o material encruar cinematicamente.
Fonte: WILLIAMS, 2005. Nota: Adaptada.

3.7.4 A Influéncia da Geometria de Contato

Nas sessdes anteriores, estudou-se contatos lineares de cilindros, em que as
superficies permaneciam cilindricas, excluindo, assim, a mudanca de geometria por

deformacgéo plastica. Poréem, nessa sesséo serdo abordados os contatos pontuais,



43

como por exemplo uma bola rigida rolando sobre uma superficie plana elasto —
plastica. Esse tipo de contato, além de ser mais comum na pratica, permite o estudo
da influéncia da geometria de contato no fenémeno shakedown (BOWER e
JOHNSON, 1989; KAPOOR e JOHNSON, 1992).

Assim como para um contato linear, o material sobre um contato pontual pode sofrer
shakedown devido ao encruamento ou pelo desenvolvimento de tensdes residuais.
Em adicdo a isso, o shakedown também pode ocorrer devido ao melhoramento da
conformidade entre as superficies de contato. Se o carregamento estiver acima do
limite eldstico, um sulco permanente pode surgir na superficie por meio de um contato
pontual rolando repetidamente N0 mesmo percurso: iISSO causaria um aumento da
conformidade entre as superficies, ocorrendo uma mudanca no tamanho e forma da
area de contato, consequentemente. Reduz-se, assim, a pressdo de contato e
parando eventualmente a deformacdo, o que promoveria o shakedown (BOWER e
JOHNSON, 1989; KAPPOR e JOHNSON, 1992).

Ja se o carregamento ultrapassar esse limite, o material ira deformar repetidamente.
Esse comportamento é semelhante ao de contato linear, se as forcas sao pequenas
(u<0,25), entdo as deformacdes sdo confinadas abaixo da superficie e quando o
coeficiente exceder 0,25, uma fina camada perto da superficie é que ira deformar
(BOWER e JOHNSON, 1989).
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Figura 20 — Mudanca da &rea de contato durante o rolamento de um disco rigido coroado em contato
com um disco cilindrico. Fonte: HEARLE, 1984 apud KAPOOR e JOHNSON, 1992. Nota: adaptada.
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Em experimentos realizados por Hearle (1984), discos de a¢o coroado rolando sobre
discos cilindricos de aluminio, a area de contato no primeiro ciclo é eliptica (ou circular)
e, a medida que o rolamento prossegue, torna-se retangular, como € mostrado na
Figura 20 (KAPPOR e JOHNSON, 1992).

Segundo Kappor e Johnson (1992), a mudanca da area de contato de eliptica para
retangular implica na mudanca da distribuicdo de pressdo de semi — elipsoidal
hertziana (Figura 21a) para uma mais uniforme na largura da trajetoria de rolamento
(Figura 21b). Para analise, esse ultimo perfil foi simplificado para o estudado por
Kunert (1962), na figura 21c: semieliptica na direcdo de rolamento (Hertziana) e

uniforme na direcao transversal, atuando na area de contato retangular 2a x 2b.

tal

Figura 21 — Mudanca da presséo de contato no shakedown (a) Inicial — aproximadamente Hertziana.
(b) Em shakedown — aproximadamente Kunert. (c) Distribuicéo de presséo idealizada por Kunert. Fonte:
KAPORR e JOHNSON, 1992. Nota: Adaptada.

Com os perfis de pressdo em mente e adotando-se a hipotese de que o perfil formado
plasticamente no estado estacionario ira se aproximar da forma que permitira o
méaximo carregamento sem exceder o limite elastico, o shakedown de contatos

pontuais com mudanca de geometria de contato pode ser visualizado.

Apesar da distribuicdo de pressdo Hertziana ideal ser elipsoidal, o inicio de
plasticidade muda-a para eliptica ainda no primeiro ciclo (Figura 21a) permanecendo,
ainda assim, perto da distribuicdo Hertziana. A cada passagem de carregamento
aumenta-se a conformidade, a expanséo da area de contato e a planificagao do perfil
de pressdo na direcdo lateral. Esse processo continua até a queda da pressao de
contato atingir um limite onde as mudangas na conformidade cessam. Ao atingir o

estado estacionario do shakedown, a area de contato tornou-se retangular com as
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extremidades arredondadas e com o perfil de pressdo como o mostrado na Figura 21b
(KAPPOR e JOHNSON, 1992).

A Figura 22 mostra como a geometria de um contato pontual influencia no limite
shakedown. Observa-se nitidamente como o limite da distribuicdo Hertziana € menor
do que o da distribuicdo de Kunert. Isso se deve pelo fato de que com a mudanca da
geometria, isto €, 0 aumento da razao b/a, a pressao de contato (p,/k) cai e com isso

ocorre uma expanséo do limite shakedown.

Limite shakedown,
distribuicdo de Kunert

Limite shakedown,
distribuigdo de Hertz

Linha Eldstica

Parametro de carga P

l |
1 5 10

Pardmetro de forma b/a

Figura 22 — Carregamento de shakedown em rolamento puro. Fonte: KAPORR e JOHNSON, 1992.
Nota: Adaptada.

Portanto, conclui-se que se durante repetidos rolamentos, sobre uma mesma
trajetéria, a carga € grande o suficiente para causar escoamento, as seguintes
mudancas irdo ocorrer: desenvolvimento de tensdes residuais, encruamento do
material e a mudanca da area de contato. Um sulco ira se formar e a area de contato
expandira para os lados reduzindo a pressao de contato. A conformidade do contato

também aumentara e o contato pontual atingira o shakedown no estado estacionario.

Para cargas pesadas a area de contato mudara de eliptica para aproximadamente
retangular e o perfil de pressao de hertziano para tipo Kunert, o que & mais eficiente
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para aguentar a carga. Ja para cargas moderadas, a transformacao podera néo ser
completa durante o processo de shakedown, entdo a distribuicdo de pressao ficara
entre os dois extremos: Hertz e Kunert (KAPOOR e JOHNSON, 1992).

A Figura 23 mostra claramente a mudanca progressiva da area de contato eliptica
para aproximadamente retangular com o aumento de ciclos de rolamento para P=10,4
(KAPOOR e JOHNSON, 1992).

a

fim 4 o e

0 10' 102 10®

7 W (AR PSR A

10% 5 x 10% 10° 2x10°

Figura 23 — Mudancas na area de contato em carregamento ciclico durante o shakedown (P = 10,4).
Fonte: KAPORR e JOHNSON, 1992.
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4 METODO E DESCRICAO DO MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

As analises do fendbmeno shakedown foram feitas através de simulacbes de
elementos finitos pelo software ABAQUS® e baseadas no trabalho de Goncalves
(2016). Essas simulacbes foram realizadas com objetivo de se analisar as tensdes e
deformacgbes geradas pelo carregamento ciclico de compressédo — descarregamento
em um semi - espaco deformavel. Assim, sendo possivel analisar como os diferentes

parametros influenciam o shakedown. A geometria que foi utilizada é mostrada abaixo:

Eixo de simetria |

Esferarigida I

Carga normal = 16N |

/ Semi-espago deformdvel

y

Figura 24 — Geometria axissimétrica utilizada nas andlises: Esfera rigida sobre semi- espaco
deformavel. Fonte: GONCALVES, 2016. Nota: Adaptada

Nas analises realizadas, o material considerado para o semi - espaco foi 0 agco com
coeficiente de Poisson igual a 0,3 e modulo de elasticidade de 201 GPa. Foram
avaliadas diferentes tensbes de escoamento e graus de encruamento, listados na

Tabela 2 e na Tabela 3, respectivamente.
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Tabela 2 — Diferentes tensdes de escoamento simuladas. Fonte: Autor.

Tensoes de
Escoamento

250 MPa
500 Mpa
750 MPa
1000 MPa
1250 MPa

Tabela 3 — Diferentes graus de encruamento simulados e suas respectivas tensdes e deformagodes.
Fonte: GONCALVES, 2016. Nota: Adaptada.

Graus de Encruamento

ENC O ENC 1 ENC 2
Tensao de ~ Tenséao de ~ Tensao de ~
Deformacéao Deformacéao Deformacéao
Escoamento L. Escoamento . Escoamento S
. Plastica . Plastica . Plastica
Efetiva Efetiva Efetiva
O, 0 O 0 Oe 0
o, + 25 0,05 o, + 50 0,05 o, + 75 0,05
o, + 45 0,1 . +90 0,1 o, + 135 0,1
o, + 62,5 0,15 o, + 125 0,15 o, +187,5 0,15
og.+75 0,2 o, + 150 0,2 o, + 225 0,2
o, + 82,2 0,25 o, + 165 0,25 o, + 247,5 0,25

O carregamento foi aplicado no semi - espaco através de uma esfera rigida com raio
de 0,2 mm. A aplicacéo de carga em cada ciclo foi representada na Figura 25, onde &
possivel observar que cada ciclo € composto por dois steps. No primeiro, de
compresséo, a carga varia de 0 N a 16 N; ja no segundo, de descarregamento, a

variacdo é de 16 N a O N, tornando assim, 16 N a carga maxima aplicada.
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Figura 25 — Aplicacéo da carga no ciclo de carregamento. Fonte: Autor.

O modelo de encruamento utilizado em todas as simulacfes foi o cinematico ndo —
linear (ECNL), pois, conforme explicado no capitulo anterior, esse € o modelo de
menor complexibilidade que prevé a plasticidade incremental.

Para se analisar esse caso de encruamento no software, sdo necessarios distintos
parametros de entrada, y e C, levantados experimentalmente. Porém, para esse
trabalho ndo foram realizados experimentos a fim de se obter esses dados, portanto
a alternativa utilizada foi gerar esses parametros automaticamente de forma
aproximada através do software ABAQUS®. Isso € possivel desde que sejam
realizadas simula¢cdes com uma quantidade pequena de ciclos a partir de curvas de
deformacéo plastica do material (ABAQUS..., 2012), conforme foi realizado neste

trabalho.

A malha e as condi¢Ges de contorno utilizadas foram as mesmas empregadas por
Goncalves (2016) em seu trabalho. A Figura 26 representa a malha do semi — espaco,
além das suas dimensoes, e a indicacdo do local em que a carga foi aplicada (RP). A
mesma consiste de 22500 elementos quadraticos, estruturados, axissimétricos, com

integragao completa, que decrescem de tamanho conforme se aproximam do contato.

Ja as condicdes de contorno sdo as mesmas em todas as analises e consistem em

duas restricbes de movimento: a primeira, para o ponto de referéncia RP e o eixo de
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simetria (AC), permitindo a movimentacdo somente ao longo do eixo y; j& a segunda,

para a base (AB), que foi engastada.

RP

QT
MILTTTTIE

0,6 mm

i
I
i

I

I
i
|

L
_N I
Al 1 mm ’I B

Figura 26 — Malha do semi - espaco deformével. Fonte: Gongalves, 2016.

Para a simulacdo ser realizada, o software ainda pede uma definicdo do
comportamento das superficies de contato, modeladas pelo par de superficies
anteriormente mostrado (Figura 24). Isto &, o topo do semi — espaco foi definido como
uma superficie e a esfera rigida como outra. A definicdo do comportamento pdde ser
finalizada ao se definir o coeficiente de atrito atuando no contato. Escolheram-se trés

coeficientes distintos: y=0,u=0,3e u=0,5.

Apés a definicdo de todos os dados necessarios para realizar as simulacdes, foi
definido as diferentes combinacfes de pardmetros para uma melhor andlise do
fenbmeno. Em particular, foram examinadas trés influéncias: a da tensdao de
escoamento, a do atrito e a do grau de encruamento, mostradas na Tabela 4, na
Tabela 5 e na Tabela 6, respectivamente. Os resultados obtidos para essas analises,

através do software ABAQUS®, serdo mostrados e discutidos no préximo capitulo.
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Tabela 4 — Simulacg@es realizadas para a andlise da influéncia da tensdo de escoamento no fenémeno
shakedown. Fonte: Autor.

- N° Grau de Modelo de
Analise o. (MPa) Ciclos H Encruamento Encruamento
o 250
Influéncia
da Tensao 500
de 750 16 0,3 ENC 1 ECNL
Escoamento 1000
1250

Tabela 5 — Simulagbes realizadas para a analise da influéncia do coeficiente de atrito no fenédmeno
shakedown. Fonte: Autor.

- N° Grau de Modelo de
Analise o. (MPa) Ciclos H Encruamento Encruamento
Influéncia 750 0
do
Coeficiente 750 16 0,3 ENC 1 ECNL
de Atrito 750 0,5

Tabela 6 — Simulacdes realizadas para a analise da influéncia do grau de encruamento no fenémeno
shakedown. Fonte: Autor.

- N° Grau de Modelo de
Analise g, (MPa) Ciclos H Encruamento Encruamento
Influéncia do LO ENC 0
Grau de 750 16 0,3 ENC 1 ECNL

Encruamento
750 ENC 2
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme citado na sessao anterior, as simulacdes foram realizadas no Software de
elementos finitos ABAQUS®. Ao se analisar os resultados gerados em todas as
simulag@es, notou-se a presenca de tensdes residuais em todas as analises, conforme
a literatura sugere. Essas tensdes surgiram ao longo do descarregamento do primeiro

ciclo. O campo de tensdes residuais no fim do primeiro descarregamento pode ser

observado na Figura 27.

Figura 27 — Campo de tensdes residuais para g, = 1250MPa, n = 0,3, ENC 1 e ECNL. Fonte: Autor.

A verificacdo se ocorreu ou ndo shakedown se da logo apds a estabilizacdo dessas
tensdes residuais, isto €, quando elas ndo se alteram de um ciclo para o outro,
permitindo que o material atinja o estado estacionario. Para se gerar os resultados
escolheu-se o elemento de malha da estrutura com a maior tensdo de cisalhamento
no fim do primeiro ciclo de carregamento. Essa decisdo deu-se pressupondo que a
tensdo maxima cisalhante se encontra no primeiro ciclo, devido ao surgimento das
tensdes residuais no fim do primeiro descarregamento, que tornam as tensodes

cisalhantes maximas nos ciclos seguintes menores do que a do primeiro. Presumiu-
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se, também, que se o elemento com a tenséo de cisalhamento maxima atingir o estado

de shakedown elastico, todos os outros elementos também o atingir&o.

Para se observar o comportamento do material ao longo dos ciclos, foram gerados
graficos tensdo equivalente de Von Mises x deformacgéo equivalente para todas as
situacOes analisadas, como o observado na Figura 28. Nota-se a presenca de
deformacéo plastica nos primeiros ciclos de carregamento e logo apoés alguns ciclos,
o material atinge o estado estacionario do shakedown, passando a ter um

comportamento eldstico.

1400

1200
1000
800

600

1° Ciclo 2° Ciclo S a0 16°
Ciclo

Tensdo Equivalente (MPa)

200

o

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Deformagao Equivalente

Figura 28 — Grafico tensdo equivalente (MPa) x deformacéo equivalente dos 16 ciclos de carregamento
para o caso de g, = 1250MPa, n = 0,3,ENC 1 e ECNL. Fonte: Autor.

5.1 INFLUENCIA DA TENSAO DE ESCOAMENTO

A andlise de diferentes tensfes de escoamento foi realizada conforme a Tabela 4. O
coeficiente de atrito, grau de encruamento e modelo de encruamento foram p = 0,3,
ENC 1 e ECNL, respectivamente. Os resultados obtidos foram dispostos em gréficos
tensdo — deformacéo equivalentes, conforme a Figura 29, tornando possivel observar

gue quanto maior a tenséo de escoamento analisada, menor a deformacé&o acumulada
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no final de todos os ciclos. Também notou-se que com o aumento da tensdo de
escoamento, menos ciclos foram necessarios para se atingir o shakedown. Esse
comportamento € o mesmo obtido por Gongalves (2016), além de ser o previsto na
literatura (BOWER e JOHNSON, 1989; PONTER et al, 1985; WILLIAMS, 2005).

1400

(1)
1200

1000

800 . 2)

600

200 i [ "A",""’m 2

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Deformagdo Equivalente

Tensdo Equivalente (MPa)

1) (2) (3)
— 1250MPa 750MPa ——300MPa

Figura 29 — Curvas tensdo equivalente (MPa) x deformacdo equivalente. Para as tensfes de
escoamento g, = 1250MPa, o, = 750MPa e o, = 500MPa, sob as condi¢bes p = 0,3,ENC 1 e ECNL.
Fonte: Autor.

Ampliando-se o grafico mostrado na Figura 29, especialmente as curvas (2) e (3),
observa-se melhor a influéncia da tensdo de escoamento no fenémeno shakedown.
Na ampliacdo da curva (2), Figura 30, nota-se que o material atinge o shakedown apos
alguns ciclos, ja na Figura 31, uma ampliacdo da curva (3), ratchetting ocorre,
reforcando que a estabilizacdo no estado estacionario e o alcance ao shakedown

elastico depende diretamente da tensdo de escoamento do material.
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Figura 30 — Ampliacdo da curva tensdo equivalente (MPa) x deformacao equivalente para a tensdo de
escoamento g, = 750MPa sob as condi¢des u = 0,3, ENC 1 e ECNL. Fonte: Autor.
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Figura 31 — Ampliacdo da curva tensao equivalente (MPa) x deformacao equivalente para a tensao de
escoamento g, = 300MPa sob as condi¢des u = 0,3, ENC 1 e ECNL. Fonte: Autor.
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5.2 INFLUENCIA DO ATRITO

Da mesma forma que a sesséo anterior, os resultados, obtidos das situacoes
propostas na Tabela 5, foram dispostos em graficos tensdo — deformacéao
equivalente, observados na Figura 32. A tensdo de escoamento analisada foi
o, = 750MPa, sob as condigdes ENC 1 e ECNL, para p=0,u=0,3 e p=0,5.

De acordo com os resultados obtidos por Gongalves (2016), espera-se que com 0
aumento do coeficiente de atrito haja um aumento de nimeros de ciclos necessarios
para se atingir o shakedown, além de ocorrer um aumento da deformacé&o equivalente

acumulada. Esse comportamento é esperado devido ao fato do atrito ser um
parametro que dificulta o estabelecimento do shakedown nos materiais.

Ao se analisar os graficos obtidos abaixo, nota-se que de fato a deformacéo
acumulada aumentou de p = 0 para p = 0,3, todavia, permaneceu quase inalterada
de pu = 0,3 para p = 0,5. Esse comportamento, apesar de ser divergente quando se
comparado com os resultados obtidos por Gongalves (2016), € o previsto na literatura

quando se trata de indentacdes de uma esfera rigida em uma superficie.

Begley et al. (1999) afirma que com o aumento do coeficiente de atrito de 0 para 0,3,
a localizacdo da maxima deformacéo por tragdo transita do centro da impresséo para
a borda do contato. O autor também alega que os perfis de deformacdo séo
independentes do coeficiente de atrito para valores aproximadamente maiores que
um terco. Nesses casos, 0 atrito entre a esfera e a superficie limita severamente a
magnitude da deformacao, pois o material € impedido de escoar para fora do centro
da area de contato, dificultando a deformacéo plastica do material e justificando,

assim, os resultados encontrados.
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Figura 32 — Curva tensdo equivalente (MPa) x deformacdo equivalente para a tensdo de
escoamento g, = 750MPa sob as condi¢cdes ENC 1 e ECNL. (a) p =0, (b) p=0,3 e (c) p = 0,5. Fonte:
Autor.
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5.3 INFLUENCIA DO GRAU DE ENCRUAMENTO

A influéncia do grau de encruamento foi analisada conforme disposto na Tabela 3 e
na Tabela 6. Os resultados encontrados podem ser vistos na Figura 33. Todas as
verificacbes foram para a tensdo de escoamento g, = 750MPa, sob as condi¢oes
pn = 0,3 e ECNL.

Ao observa-se os resultados obtidos para os ENC 0 e ENC 1, nota-se que o
shakedown é alcancado em ambos os casos. Todavia, espera-se, de acordo com a
literatura sobre encruamento (DIETER, 1961; HOSFORD, 2005), uma diminuicdo da
deformagéo equivalente acumulada com o aumento do grau de encruamento no
material. Porém, comparando os resultados, essa premissa ndo € observada, uma
vez que ocorreu um crescimento da deformacdo equivalente, necessitando de uma

melhor investigacdo para justificar esses resultados.

Avaliando os ENC 1 e ENC 2, constata-se uma diminuicdo da deformag&o acumulada
do primeiro caso para o segundo, todavia ndo é possivel observar o shakedown ser
alcancado na ultima condicao (Figura 34) divergindo da tendéncia encontrada em
Gongalves (2016). Essa propensdo consiste em um numero menor de ciclos
necessarios para se atingir o shakedown elastico com o aumento do grau de

encruamento, dado que o encruamento contribui para o fenébmeno.

Uma possivel justificativa para esse comportamento seria o fato da anélise realizada
se limitar a 16 ciclos de carregamento e ao examinar-se o grafico do ENC 2 observa-
se uma predisposicdo ao alcance de um estado estacionario em que ocorra 0
shakedown com uma quantidade maior de ciclos de carregamento e, mesmo assim,
obter uma deformacdo acumulada menor que o ENC 1, aumentando o limite

shakedown e mostrando o ganho benéfico do encruamento.

A utilizacdo do préprio ABAQUS® para gerar aproximadamente os parametros
necessarios para a lei de encruamento cinematico néo — linear pode ter influenciado
significativamente os resultados, o que poderia justificar a divergéncia encontrada com
o estudo realizado por Gongalves (2016). Em seu trabalho, Gongalves (2016) utilizou

um carregamento oito vezes menor, acarretando possivelmente erros menores.
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Figura 33 — Curva tensdo equivalente (MPa) x deformacdo equivalente para a tenséo de
escoamento g, = 750MPa sob as condi¢des p = 0,3 e ECNL. (&) ENCO, (b) ENC1 e (c) ENC 2. Fonte:
Autor.
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Figura 34 — Ampliacdo da curva tensdo equivalente (MPa) x deformacao equivalente para a tensdo de
escoamento g, = 750MPa sob as condi¢des u = 0,3, ENC 2 e ECNL. Fonte: Autor.



61

6 CONCLUSOES

O comportamento de um contato esfera-plano sob carregamento ciclico foi analisado
através de simulacdes realizadas no software de elementos finitos ABAQUS®. As

principais conclusdes foram:

Quanto maior a tensdo de escoamento do material, menor foi a deformacédo
acumulada e a quantidade de ciclos necesséarios para se atingir o shakedown.

Reforcando a grande importancia das tensdes de escoamento nesse fenémeno.

Para coeficientes de atrito superiores a 0,3, este parametro passou a dificultar a
deformacéo plastica de forma que a deformacdo acumulada pelo material ao longo
dos ciclos tornou-se quase que invariavel. Porém, para valores de 0 a 0,3, o atrito
tendeu a prejudicar o fenbmeno, causando maiores deformacdes ao longo dos ciclos

de carregamento.

O caso do ENC 0 apresentou a menor deformacéo acumulada. Além disso, o nUmero
de ciclos necessarios para se atingir o shakedown néo foi maior quando comparado
com os graus de encruamentos mais elevados. Este caso, portanto, precisaria de uma

investigagédo mais aprofundada.

Apesar do ENC 2 néo atingir shakedown, foi 0 que apresentou a menor deformagéo
acumulada. Assim, é imaginavel que com a elevacéo da quantidade de ciclos, o limite
shakedown aumentaria e ainda assim acarretaria uma menor deformacdo acumulada

guando comparada aos demais casos.
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