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Resumo

Mejia Sanchez, Eleazar Cristian; Meggiolaro, Marco Antonio.
Desenvolvimento de uma Maquina Tracdo-Torcdo de Ensaio de
Fadiga para Avaliacdo de Modelos de Plasticidade Incremental.
Rio de Janeiro, 2014. 189p. Tese de Doutorado - Departamento de
Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

A avaliacdo experimental de model os de plasticidadeincremental e apredicéo
da vida a fadiga sobre cargas combinadas requer o uso de maguinas de testes
multiaxiais. Neste trabalho é desenvolvida uma méquinatragdo-tor¢do (MTT) para
avaliar modelos de plasticidade incremental. Este sistema eletromecanico utiliza
como atuadores principais dois motores de corrente continua conectados a caixas
de reducdo para gerar os carregamentos de tragéo axial e/ou tor¢éo. O projeto da
MTT compreende a andlise de sua integridade estrutural, seu dimensionamento, e
0 clculo da vida a fadiga de seus principais componentes, o projeto e
desenvolvimento de uma célula tragdo-torcdo (LTC - load torque cell); o
desenvolvimento e implementacdo das técnicas de controle; e finalmente sua
construcdo e avaliacdo. Uma técnica de controle PID por modos dedlizantes (PID
Siding Mode control) foi especiadmente desenvolvida para esta maquina,
consistindo em aplicar um sinal de controle descontinuo que forca o sistema a
dedlizar a0 longo de uma superficie de convergéncia. Esta técnica de controle tem
a capacidade de controlar continuamente a forca axial e/ou o torque aplicado ao
corpo de prova de maneira independente, o que permite gerar histérias de cargas
ndo-proporcionais. Os métodos de controle sdo implementados em uma plataforma
computacional em tempo real CompactRio. Deste modo, é possivel gerar uma
méquina de ensaios de fadiga multiaxial compacta, de facil manuseio, que nédo
precise de um sistema de controle complexo, e aum baixo custo. A méaguinatracdo-
torcéo foi projetada para atender aumaamplagama de ensaios de fadigamultiaxial,
com uma capacidade de forca axial méximade +200 kN e torque maximo de +1300
N.m. O desempenho daMTT foi avaliado experimentalmente através de ensaios de
plasticidade incremental . Paratanto, foram usados corpos de prova de tragdo-torcéo
paramedir seus comportamentos sobre cargas multiaxiais. Ensaios de encruamento

ndo-proporcional, ratcheting (fluéncia ciclica) multiaxial e ratcheting uniaxial
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foram realizados em corpos de prova de aco inox 316, ago 1020, aluminio 7075 e
aluminio 6063 na MTT, assim como em uma maquina Instron de 100 kN. Um
simulador de plasticidade incremental para carregamentos de tragdo-torgéo foi
desenvolvido, incorporando 0 modelo de encruamento cinematico ndo-linear de
Jiang-Sehitoglu, e o0 modelo incremental de encruamento n&o-proporcional de
Tanaka. Os parametros do material foram calibrados a partir de ensaios
experimentais, permitindo que as simulagbes fossem capazes de prever o
comportamento do material sobre diferentes historias de carregamento, assim como
as taxas de encruamento ndo-proporcional e de ratcheting. Os experimentos e
simulagtes confirmaram tanto a adequabilidade da MTT desenvolvida, quanto do
simulador de plasticidade incremental implementado, baseado nos model os n&o-

lineares de Jiang-Sehitoglu e Tanaka.

Palavras-chave
Magquina tracdo-torcdo de fadiga; Fadiga multiaxial; Plasticidade

incremental; Controle por modos deslizantes; Célula de carga e torque.
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Abstract

Mejia Sanchez, Eleazar Cristian; Marco Antonio Meggiolaro (Advisor).
Development of a Tension-Torsion Fatigue Testing Machine to
evaluate incremental plasticity models, Rio de Janeiro, 2014. 189p.
These of Doctor - Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The experimental evaluation of incremental plasticity models and fatigue life
prediction under combined loads requiresthe use of multiaxial testing machines. In
this work, an axial-torsion machine (MTT) was developed to evaluate incremental
plasticity models. This electromechanical system uses as a main actuators two DC
motors connected to gearboxes to generate the axial and/or torsion loads. The
design of axial-torsion machine comprises the analysis of its structural integrity, its
dimensioning and fatigue life prediction its major components; the design and
development of aload torque cell — LTC; the development and implementation of
control techniques, and finally, its construction and its performance evaluation. A
PID Sliding Model control technique has been specially devel oped for this machine,
which consists in applying a discontinuous control signal that forces the system to
dlide along a surface convergence. This control technique has the ability to control
the axial force and/or torsion applied to specimen test in an independent manner,
which allows to generate anon-proportional loading histories. The control methods
are implemented on a computing platform in real time CompactRio. Thus, it's
possible to developed a compact multiaxial fatigue testing machine, easy to handle,
which does not require a complex control system, and at a low cost. The tension-
torsion machine was designed to meet awide range of multiaxia fatigue tests, with
a maximum capacity of axial force of £ 200 kN and torque of £ 1300 N.m. The
MTT performance was evaluated experimentally by incremental plasticity testing.
For this purpose, tensile / torsion specimens were used to measure their behavior
under multiaxial loads. Testing of non-proportional hardening, multiaxial
ratcheting and uniaxial ratcheting (cyclic creep) were performed on specimens of
316 stainless steel, 1020 steel, 7075 aluminum and 6351T6 aluminuminthe MTT,
aswell as alnstron Machine of £ 100 kN. A simulator of incremental plasticity to
tensile-torsion loads has been developed, incorporating the non-linear kinematic
hardening model of Jiang-Sehitoglu, and non-proportional hardening model of

Tanaka. The material parameters were calibrated using experimental tests, allowing
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the simulations to predict the material behavior under different load histories, as
well as rates of non-proportional hardening and ratcheting. The experiments and
simulations confirmed both the suitability of the developed MTT, as well as the
simulator of incremental plasticity implemented, based on non-linear models of

Jiang-Sehitoglu and Tanaka.

Keywords
Tension-Torsion fatigue machine; Multiaxial fatigue; Incremental

plasticity; Sliding control; Load torque cell.
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Figura 7.31 Ajuste dos pardmetros de encruamento ciclico do

Aco Inox 316.

Figura7.32 Curva o x ¢ ciclicado Aco inox-316 gjustando os

bicos dos lagos.

Figura 7.33 Lagos estabilizados do Ago inox 316.

Figura 7.34 Determinacdo dos pardmetros E e v do ago Inox-316.
Figura 7.35 Forma e dimensdes do corpo de prova - ensaio

n&o proporcional.

Figura 7.36 Ensaio EN do Al-7075 com ¢, =0,2 % a) laco histerese

o, VS&,, b) lago histerese 7,, vs y,,, C) trajetéria das tensbes

o, VS rxy.\/é, d) trgjetoria de deformagdo ¢, vs y,, / J3.

Figura7.37 Ensaio EN do Al-7075 com ¢, =0,4 %, &) laco histerese
o, VS§&,, b) lago histerese 7, vs 7, , C) trajetéria das tensdes

o, Vs rxy.\@, d) trajetériade deformagdo ¢, vs 7, / J3.

Figura 7.38 Trajetdria de deformagdo &, vs y,, / V3 no ensaio NP
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do aluminio 7075 para umadeformagdode ¢, =0,2% e £, =0,4 %
Figura7.39 Ensaio EN do Inox-316 com &, =0,1%, a) trgjetoria
dastensdeso, vs 7, 43, b) lago histerese o, vs ¢, , C) lago histerese
7, VS 7, d) trajetoria de deformagdo €, vsy,, / J3.

Figura7.40 Ensaio EN do Inox-316 com &, =0,25 %, a) trajetoria
dastensbeso, Vs 7, 3, b) lago histerese o, vs ¢, , C) lago histerese
7, VS 7, d) trajetdria de deformagdo experimental &, vs y,, /3,
e) trgjetdria de deformaggo simulada &, vs 7, /V/3, T) trajetoria

de deformagéo estabilizada, experimental e simulada
Figura7.42 Ensaio EN do Inox-316 com &, = 0,31 %, a) trgjetdria

dastensbeso, Vs 7, ~3, b) lago histerese o, vs ¢, , €) lago histerese
7,, VS %, d) trajetdria de deformagdo experimental €, vs y,, INES
€) trajetoria de deformagdo simulada ¢, vs 7, / J3, f) trgjetériade
deformacéo estabilizada experimental e simulado.

Figura7.43 Trajetoria de deformagdo €, vs 7, / V3 noensaio de
encruamento NP do Aco inox-316 com £, =0,1%, ¢, =0,25%
ee, =0,31%.

Figura7.44 Trajetoria de deformagdo €, vs 7, / /3 no ensaio de
encruamento NP do Ago inox-316 com £, =0,1%, ¢, =0,25%
eg, =031%

Figura A.1 Tensdo de cisalhamento &) tubo circular e b) eixo circular
em torcéo

Figura A.2 Corpo de prova de tubular

FiguraA.3 Modelo simplificado daMTT

FiguraA.4 Modelo deformado daMTT pelaforcatrativa

Figura A.5 Separag&o das vigas e colunas daMTT submetidas atragéo

Figura A.6 Diagrama de momentos fletoresdaMTT
FiguraA.7 (a) Modelo simplificado daMTT no Ftoolse
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(b) deflexéo daMTT, devido a cargatrativa

Figura A.8 Simulagbes do modelo simplificado daMTT (&) Tensdo e
(b) deflexdo daMTT, devido acargatrativa

FiguraA.9 Deformagdo nadirecdo " y" do modelo simplificado

daMTT no Ansys

FiguraA.10 Modelo ssimplificado daMTT sobre Torcdo
FiguraA.11 Modelo deformado daMTT pela Torgéo.
Figura A.12 Separacéo das vigas e das colunasdaMTT

submetido atorgéo.

Figura A.13 Deslocamento dos extremos daMTT submetido atorcéo.

FiguraA.14 Rotacdo davigaAB e CD daMTT submetido atorcéo.
FiguraA.15 Modelo simplificado daMTT (@) Tenséo e

(b) deflexéo daMTT devido ao torgor

FiguraA.16 Deformacdo nadirecdo " z" do modelo simplificado
daMTT gerado pelo torgor no Ansys

Figura A.17 Tensdes no modelo simplificado daMTT devido a
cargatrativa.

Figura A.18 Deslocamento nadirecéo " x" do modelo simplificado
daMTT

Figura A.19 Andise dafaha por flambagem daMTT em
compressao pura

FiguraA.20 Tensdesno novo modelo daMTT devido atorgéo pura.
Figura A.21 Deslocamento nadiregdo " z" do novo modelo daMTT
FiguraA.22 Andlise dafaha por flambagem daMTT em torcéo pura
Figura A.23Tens0es de Mises devido a carregamento combinado
sobreaMTT
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Lista de tabelas

Tabela 1. Transformagdo direta e inversa entre o espago 6D e 5D,
naformamatricia

Tabela 2. Transformagéo direta e inversa entre o espago 6D e 5D,
naforma escalar

Tabela 3. Coeficiente de Encruamento NP.

Tabela 5. Constantes do material utilizadas parao projeto LTC
Tabela 5. Influénciada espessuranavidaafadigadaLTC

Tabela 6. Sensibilidade mecéanica e elétricaefaixadeforcasdaLTC

TabelaA.1 Influénciado didmetro narigidez axial e torsiona
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