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I«v*‘ | INTRODUCAO

Kapour e Johnson [1] definem shakedown como o processo pelo qual uma
estrutura submetida a um carregamento ciclico, que se deforma plasticamente
durante a primeira aplicacao de carga, atinge apos uma determinada quantidade de
ciclos um estado estacionario em que a resposta do material € perfeitamente

el astica.
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Em geral, duas abordagens podem ser usadas para obter o limite shakedown.

Numérica

Elementos finitos

Numérica/ Analitica

Maior esforco computacional

Teoremas shakedown de Melan e
Koiter

(i) O teorema estatico, devido a Melan
afirma que: Se qualquer campo de tensdes
residuais que satisfaca as condigbes de
equilibrio e sgja invariante no tempo, possa
ser encontrado de forma que em nenhum
momento o limite de escoamento €
violado, entdo shakedown ocorrera. Este
(seguro) teorema fornece uma fronteira
inferior do limite shakedown [3].

Menor esfor¢co computacional

(ii) O teorema cinematico, devido a Koiter
afirma que: Caso um ciclo cinematicamente
admissivel de deformacé&o plastica possa ser
encontrado, em que o trabalho realizado
pelas cargas externas exceda o trabalho de
dissipacdo plastica interna, Shakedown n&o
ocorrera. Este teorema proporciona, assim,
uma fronteira superior do limite shakedown

[3]. 5
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O fendbmeno shakedown analisando o caso de um cilindro deslizando livremente
sobre um semi-espaco perfeitamente el astico-plastico foi estudado pelaprimeira
vez por Johnson [4].

p(x) =poV' 1 —x*/a”,

a = VAPRI7E %
po = VPE * /7R,

Figura2 — Modelo de uma cilindro rigido deslizando sem atrito sob um semi-espaco perfeitamente el astico-
plastico. o,y, o, € o, S30 0 sistema de tensbes devido a carga P; p, € p,, S30 tensdes residuais; Au,, €0
incremento de deformacao pléstica aplicavel no teorema de Koiter [2].



A INFLUENCIA DASTENSOES
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Figura 3 — Tensdes abaixo de uma linha de carga Hertiziana. () Linhas de méaximo valor de tensdo de
cisalhamento no plano x-z. (b) Distribui¢do das tensOes diretas o,,, c,, € da maxima tensdo de
cisalhamento t, ao longo do eixo de simetria Oz.[2]. 7
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O valor do fator intensidade de carga (p,/k) em que algum elemento do material
ultrapassa o limite elastico depende do critério de escoamento adotado.
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A aplicacdo do teorema de Melan requer um sistema de tensdes de contato que
incluem as tensbes compressivas o,,, o,, € atensao de cisalhamento t,.,, um

sistema de tensOes residuais auto equilibradoras, que chamaremos de (o), (6,),
efc.

A andlise feita por Johnson [8] fornece que o Unico sistema de tensdes residuai's

possivel para o caso de um cilindro deslizando livremente sobre um semi-espaco
perfeitamente el astico-pl astico:

(0x)r =£i(2), (0y)=fa(2) }
(02)e = (Txy)e = (T2 )r = (T2 ) = O
)
=3{ox + (0x)r + 02} + 3 [{ox + (0x )y — 0:}* + 47;,°]' 2
02 = 3{Gx + (0x)r T 02} — 3 {{0x + (0x )y — 0, 1% + 475,°]'"?
oy = o, +o+(0,) s

4(Ul_ﬂz)gikz = %{Ux—l_(ﬂ'x)r_ﬂz}z'{_'rzxz%kz 9
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%{Ux T (Ux]r_ Uz}z + szz <k?

0.4
e @

=t

(Gx)r = 0, — 0y

Tzx (max) = 0,25py
k = 0,25p0

Fronteirainferior de Melan

Figura4 — Linhas sdlidas. tensbes abaixo de uma linha de carga Hertiziana em uma

profundidade z = 0,5a, constituidas de a tensdo de cisalhamento o,, e das tenses diretas

Oyx € 0y Linhas pontilhadas: Tensbes apds o shakedown, ou sgja, com adicdo das tensdes
residuais p,, € p,, [2]. 10
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Para aplicar o teorema cinematico de Koiter devemos postular um mecanismo
aceitavel de deformacao plastica. Suponha-se um simples cisalhamento pléastico ao
longo do plano paralelo a superficie exterior do solido.

Incremento de Tre = Ty X AUy Tie = Tap
deformac@o plastica » »
Au,, po =k X Aty

» Fronteira superior de

Tzx (max) = 0,25 py » 0,25pg =k Koiter

ps/k <4

Jaque neste caso, as fronteiras inferior e superior sdo idénticos eles descrevem o
“verdadeiro” limite shakedown.

11
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A importancia pratica do shakedown pode ser facilmente apreciada comparando as
pressoes e portanto as cargas para o primeiro escoamento e a exigida no estado
estacionario quando o campo de tensdes residuai s € estabel ecido.

1° escoamento: Limite shakedown:

po/k = 3,3 p./k =4

Uma vez que a linha de carga P é proporcional a py?, a razéo entre as cargas
digamos Pse Py &

Uma carga 47% maior do que aquela que causa o0 1° escoamento pode
ser suportada sem subsequente escoamento, em situacbes de carga
repetitiva.

12



i, A INFLUENCIA DO
ATRITO :

No contato em deslizamento em gue o atrito atua, aforca de atrito g(x) atuando na

areade contato é dada por:
q(x) = ppo V' | — x*/a’
1° escoamento: Estado estacionario
Trescaou von Mises Shakedown
polk Campo de Campo de tensoes ICampo de tensdes
tensoes trativas rovenientes da carga residuais
g | P T o

Q = [ q(x)dx P p

n@/P)>03
n(@/P)<03

‘ Tzx (méx) » Escoamento superficial

Escoamento subsuperficial
Tzx = HPo

13
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Figura5— Diagrama shakedown para linhade contato em que a méxima pressdo de contato (normalizada

pelatensdo de escoamento em cisal hamento) € plotada em relacdo ao coeficiente de atrito [2]. 14



i A IMPORTANCIA DO
ENCRUAMENTO :

A maioriados materiais encrua. O escoamento plastico nos primeiros ciclos de
carregamento aumentam a tensao de escoamento efetiva nas aplicacoes
subsequentes de carga, contribuindo assim para o shakedown.

Bower e Johnson [9]

Encruamento cinematico

Superficie
de cedéncia
corrente

4 )
Black stress Tensoes residuais
axx! ayy (O_x)rs (O-y)r
) ¥
Tensdesresiduals
efetivas

\ 4

Teorema shakedown
de Mdan

15



load intensity p/k

I..

x 5o G 2

"v‘.‘c* p

i, A IMPORTANCIA DO A
- ENCRUAMENTO \
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Se 0 ponto de operacéo do contato plotado no
diagrama fica abaixo da curvaA (limite elastico)
nenhum elemento do material atinge o
escoamento.

Entre as curvasA e B, um material perfeitamente
el astico-plastico escoara inicialmente mas
atingira o shakedown em regime permanente. A
elevacao dacurvaB em relacéo aA indicaa
contribuicdo das tensdes residuais para o
shakedown.

Condicdes entre B e C somente resultam em
shakedown se 0 material for capaz de encruar
cinematicamente. A elevacao da curvaC em
relacéo a B, indicaainfluéncia do encruamento
para o shakedown.

Se 0 ponto de operacdo esta acimadacurvaC
entdo deformacao pléastica ocorrera em cada
ciclo de carregamento.

16



A INFLUENCIA DA GEOMETRIA
DE CONTATO o

A deformacao plasticainicial pode induzir uma mudanca na geometria de contato
podendo dessa forma contribuir para a ocorréncia do shakedown.

Rolamento repetitivo
A
= Shakedown
Po

17



A INFLUENCIA DA GEOMETRIA

DE CONTATO

Experimentos foram realizados por Hearle [11] onde discos de aco com raio %4”,

1° e 4" foram rolados repetidamente sobre discos cilindricos de aluminio em uma
maquina de disco.

Crown radius

{in inches) 0.25 1.00 4 .00
Cycles  po/k=? po/k=I0  po/k=7 po/k=I0  pg/k=T
0 ¢ ] e O
| " ¥ 2 (e
3 ' ) 8 @
10 ) B e O
100 ) Q v B |
1000 ) < @ R
5000 - o = 62>

Figura 6 - Mudanca na area de contato durante o rolamento de discosde ago com raio ¥4”, 1 ¢ 4“ em
relagdo a discos cilindricos de aluminio em uma méquina de disco [11]. 18
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A mudanca de uma érea de contato €liptica para uma retangular implica em uma
mudanca na distribuicao de pressao semi-elipsoidal para uma que € mais uniforme
praticamente por toda a largura do caminho de deformacao.

Figura7 — Mudanca na presséo de contato durante o shakedown. (a) Inicial ( aproximadamente
Hertziana). (b) No estado estacionario (aproximadamente Kunert). (c) Distribuicdo de presséo idealizada
por Kunert [1]. 19
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DE CONTATO

Limite shakedown,
distribuicdo de Kunert
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Figura8 — Limites shakedown em rolamento livre plotados em relacéo ao parametro de formab/a[1]
adaptada. 20
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s A SHAK EDOWN \

Se o limite shakedown € excedido, deformacao plasticairaocorrer em cadaciclo
de carregamento. Ela pode assumir duas formas:

Plasticidade ciclica

Escoamento sub superficial

Fadiga de baixo ciclo

Figura 11 — Diferentes fornis 12
perfeitamente elastica, (b) shakedowr, (c) plasticidade ciclica, (d)
ratchetting [2].

21
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Se o limite shakedown € excedido, deformacao plasticairaocorrer em cadaciclo
de carregamento. Ela pode assumir duas formas:

| ncrementos de defor macao
plastica (Ratchetting)

Escoamento superficial

Ratchetting

i_PIushc shakedown himit

— —
=

Fratura ductil

Deflexion

Ratchethng threshold
(c)

Figura 11 — Diferentes formas de resposta ao carregamen :
perfeitamente elastica, (b) shakedown, (c) plasticidade ciclica, (d)
ratchetting [2].
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Figural2 — Diagrama shakedown destacando as zonas de plasticidade ciclica e ratchetting [ 3]. 23
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Figura1l3 — Reducéo da zona de plasticidade ciclicacom o aumento do coeficiente de tracéo. (a) f = 0,1;
(b) f=0,2[3].
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ULTRAPASSANDO O LIMITE

SHAKEDOWN

Direction of longitudinal

creep forces applied to
rail by wheels
Flakes/Cracks

Microstructure Laminates

Figural4 — Modelo das deformagtes cisalhantes de ratchetting [14].
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SHAKEDOWN

Shear strain per cycle &Jk?

10 2.0 30 40

0-05-
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Depth g

Figural5— Taxa deacumulagéo de deformagao pléastica unidirecional em fungéo de py/py® = upy/k [15].
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