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1.
Introducéo

1.1.
Objetivo

O objetivo destatese é avaliar model os de plasticidade incremental em fadiga
multiaxial. Para isso, nesta, desenvolveu-se uma méaquina biaxia tragcdo-torgdo
servindo-se de atuadores eletromecanicos de baixo custo, com o intuito de
viabilizar-se uma méguina para o estudo dos modelos de plasticidade incremental.
O desenvolvimento da méquina biaxial inclui seu projeto, a construcéo, o
desenvolvimento da célula de carga e torque e a implementacdo das técnicas de

controle.

1.2.
Consideracgdes iniciais

As maguinas tradicionais de testes de fadiga geramente baseiam-se em
sistemas servo-hidraulicos, e tém como proposito fazer ensaios uniaxiais nos
materiais para prever avida Util em servico. Estas maguinas servo-hidraulicas tém
um elevado custo, portanto em muitos casos ndo é possivel adquiri-las unicamente
para 0s propositos de pesguisa. As maguinas multiaxiais tém ainda um custo mais

elevado, dado gque requerem dois ou mais atuadores, e uma estrutura mais rigida.

As cargas reais de servico geramente podem atuar em diferentes pontos da
peca, asquais podem vir de uma, ou de multiplasfontes. Estas cargas podem induzir
forgas de tor¢do, flexdo, normais e cortantes que combinadas podem gerar tensdes
bi, ou tri-axiais varidveis nos pontos criticos da peca, causando o problema

conhecido como “fadiga multiaxial” [1].

Muitos destes componentes mecanicos criticos experimentam cargas ciclicas
multiaxiais durante sua vida Util. O problema de fadiga multiaxial torna-se assim

mais complexo devido a distribuicdo de esforcos e das diferentes diregdes da
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iniciagdo de trinca dos componentes [2].

Neste trabalho desenvolveu-se uma maguina biaxial tracdo-torcdo, com
atuadores elétricos, incluindo sua andlise estrutural, sua modelagem e o
desenvolvimento dos transdutores de forca e torcdo. Posteriormente foram
implementadas diversas técnicas de controle robusto para superar as hao-
linearidades da dindmica da méagquina biaxial e pbéde se verificar,
experimental mente, sua exatidao no controle de trgjetoria de forca e torque 90° fora
de fase. Finamente avaliaram-se, experimentalmente, alguns modelos de
plasticidade incremental para prever fluéncia ciclica (Ratcheting) e encruamento

n&o proporcional.

1.3.
Motivacao

Os ensaios de materiais sdo realizados com duas finalidades: uma € a de
permitir a obtenc&o de informagdes rotineiras do produto (ensaios de controle) no
recebimento de materiais dos fornecedores e no controle final do produto acabado.
A outrafinalidade é a de desenvolver novas informacdes sobre os materiais, como
no desenvolvimento de novos materiais, de novos processos de fabricacdo e novos
tratamentos. O ensaio de fadiga é capaz de fornecer dados quantitativos rel ativos as
caracteristicas de um material ou componente a suportar cargas repetitivas e/ou
ciclicas, por longos periodos, sem se romper. A Figura 1.1 apresenta um ensaio de

iniciagcéo de trincas de fadiga.

Figura 1.1. Ensaio de Fadiga
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Os ensaios mecanicos multiaxiais permitem a determinacdo de propriedades
mecani cas que se referem ao comportamento do material quando submetidos aagéo
de esforcos reais. Elas sf0 expressas em fungdo de tensdes e/ou deformagdes. O
ensaio de fadiga multiaxial consiste, por exemplo, na aplicagéo de duas cargas
ciclicas independentes, e.g. uma tragdo e um torcor fora de fase em um corpo de
prova apropriado e padronizado segundo o tipo de ensaio a ser realizado, gerando

assim uma variagdo nas diregdes principais ao longo do tempo.

Ha diversos model os a serem propostos para a model agem de dano por fadiga
multiaxial. A maioria deles limita-se aos materiais especificos ou as condic¢des de
carga. Alguns ndo conseguem prever a orientagdo da trinca, 0 que vem a ser outra
caracteristica distintiva do dano por fadiga multiaxial, em comparagéo ao problema
da fadiga uniaxial. Assim, ndo existe um modelo de dano por fadiga multiaxial

universalmente aceito [2].

Outra motivacdo desta tese € a construgdo de uma méaguina biaxial tracéo-
tor¢do no Laboratério de Fadiga da PUC-Rio para ensaios de fadiga multiaxial a
baixo custo, aqual permitiraaavaliagdo de modelos mais reais na previsdo davida
afadiga Esta méguina também pode permitir o estudo de modelos de plasticidade
incremental para prever a fluéncia ciclica multiaxial (Ratcheting multiaxial),

encruamento ndo proporcional e encruamento cinematico.

1.4.
Revisao bibliografica

Nos primeiros trabalhos relacionados a fadiga multiaxial, os critérios de
fadigautilizados basearam-se essencial mente nos extensos trabal hos experimentais,
como os desenvolvidos por Nishihara e Kawamoto [3] e por Gough [4]. Existe um
grande nimero de autores que propuseram diferentes critérios de fadiga multiaxial,
0s quais, segundo Goncalves [5], podem ser classificados em critérios empiricos,
baseados em tensdo, em deformacao, energia, planos criticos, nivel mesoscopico e
tensbes medias no interior de volumes elementares, mas aindango existe um critério

universal mente aceito.
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Existem muitos trabalhos de modelos de dano a fadiga multiaxial na
literatura, tais como 0s modelos propostos por Sines, Crossland, Findley,
McDiarmid, Brown—Miller, Fatemi—Socie e Smith-Watson-Topper (SWT) [6].
Estes requerem conhecimento da amplitude das tensdes, ou deformagdes, muitas
vezes dificeis de obter-se nos casos de histéria de carregamento multiaxiais néo

proporcionais.

A partir do trabalho pioneiro de Bauschinger compreendeu-se que a
deformacao pléstica € associada ao dano dafadiga. Geralmente os componentes sdo
projetados na faixa el éstica, mas eventual mente possuem regides de concentragdo
de tensBes, onde local mente as tensdes excedem aresisténcia ao escoamento. Neste

caso € necessario uma andlise da plasticidade [6].

No estudo dos modelos de plasticidade incremental, Mr6z [7] propds um
modelo multi-linear de encruamento cinemético de multiplas superficies. Zeng [8]
melhorou este modelo incorporando um efeito Bauschinger mais redlista para o
carregamento ciclico. JA Garud [9], baseando-se nas modernas teorias de
plasticidade e uma nova regra de encruamento, propds um procedimento para o
célculo do trabalho pléstico envolvendo consideragBes explicitas da relag@o
constitutiva do material. O desempenho deste novo procedimento foi avaliado
experimentalmente e previu a resposta ciclica de tensdo-deformacdo para um
carregamento multiaxial fora de fase. Contudo, estes modelos ndo sdo capazes de

reproduzir fendmenos ndo lineares como a fluéncia ciclica (Ratcheting).

No estudo do fendbmeno de Ratcheting podem-se mencionar os trabalhos
feitos por Jiang [10] [11], que propds uma regra de encruamento cinematico
utilizando o conceito de superficies limitante para as componentes de translacéo da
superficie de escoamento (Backstress). Este modelo prevé bem o fenbmeno de

ratcheting para carregamento proporcionais € ndo proporcionais.

Dentre os principais trabalhos encontrados na literatura e relacionados ao
estudo dos model os de encruamento n&o proporcional podem-se citar os feitos por
Itoh [12], que estudou a microestrutura do ago inox-304, submetido atragjetérias de

deformagéo ndo proporcional tracdo-torcéo e atemperatura ambiente. Em um outro
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trabalho, Itoh [13] estudou avida afadigaem baixo ciclo daliga de aluminio 6061,
submetido a 14 trajetdrias de deformacdo tracdo-torcéo e, posteriormente, estudou

0 comportamento de cargas ndo proporcionais paraumaliga Ti-6Al-4V [14].

As méquinas para ensaios de fadiga geralmente sdo utilizadas nos trabal hos
de ensaio em laboratorio e nas diversas pesquisas. Cada uma delas tém diversas
caracteristicas especificas que dependem do tipo de ensaio, do tamanho da amostra
e do tipo de carregamento solicitado. Ao longo dos anos foram desenvolvidas por
pesquisadores diversas maquinas, as quais operam de forma mecanica,

eletromecanica, pneumética, el etromagnética e hidraulica[15].

Segundo Weibull, no projeto das maquinas de fadiga devem-se levar em conta
as seguintes caracteristicas: @) 0 mecanismo que produz o carregamento constante
e/ou aternado; b) os mecanismos de transmisséo de carga (garras, juntas de flexao,
guias de fixagdo, etc.); ¢) os transdutores de medicdo que permitem medir cargas,
deformagoes, e gjustar seus limites de carga ou deformac&o; d) o dispositivo de
controle para manter carregamentos, ou deformacOes nas trajetérias desejadas
requeridas pelo ensaio; €) uma estrutura rigida que suporte os componentes da
méguina e evite problemas de vibragdo. Weibull propés uma classificagdo das
méguinas de ensaio de fadiga de acordo com o propésito do ensaio, os tipos de
carga, 0os meios de produzir a carga, as caracteristicas operacionais, etc; Destacou,
também, aimportancia da calibragdo como um fator indispensavel para a obtencéo
de resultados confiaveis. Todos estes detal hes devem ser levados em consideracéo,

jaque podem influenciar nos resultados [16].

A seguir, apresentam-se as principais maquinas de ensaios de fadiga
multiaxia utilizados na atualidade. Uma méaquina tragéo-torcdo para ensaios de
fadiga dindmico 8802TT foi desenvolvida pela empresa Instron [17], a qual tem
como atuador principal sistemas servo-hidraulicos, com opcfes de capacidade
desde 2 kN até 100 kN em tragdo e compressao e desde 100 N.m até 1000 N.m na
tor¢cdo. Estes sistemas utilizam um controle do tipo PID, otimizando seus
parémetros de controle durante 0 ensaio a mudangas nas caracteristicas do corpo de

prova.
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Figura 1.2 Maquina Instron 8802TT para ensaios de fadiga multiaxial [17]

Outras méaguinas desenvolvidas pelalnstron para ensaios de fadigamultiaxial
sd0 a série eetroPlus E10000, os sistemas cruciformes biaxiais planares 8800,
INSTRON 8874 e INSTRON 8850. Outro fabricante de méquinas de fadiga
multiaxial é a MTS, que desenvolveu méquinas servo-hidraulicas tragdo-torcdo
serie MTS-BIONIX [18], modelo MTS 809, MTS 858 e sistema de ensaio planar
biaxial [19].

L

Figura 1.3 Maquina MTS tragado tor¢do modelo 370.02 [19]
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No uso de maquinas para ensaios multiaxiais apresentaram-se trabalhos
orientados na &rea de fadiga na previsdo de vida, calculo do dano, propagacdo de
trinca, model os de plasticidade incremental, dentre outros temas. Um trabalho com
méguinas multiaxiais foi desenvolvido para a previsdo de vida em componentes de
engenharia e estruturas com um ato grau de precisdo [20]. A vida a fadiga foi
determinada pelas sequéncias de tensdo-deformagao nos locais criticos, as quais

foram cal culadas para um carregamento ndo-proporcional ciclico arbitrério.

Outro trabalho [21] estuda, mediante simulagéo, a evolugdo e aredistribuicdo
ciclica da tensdo-deformacédo, e a avaliagdo dos parametros de fadiga adequados
para estimar a vida sobre carregamentos multiaxiais. Foi  verificado
experimental mente, através de uma série de testes de fadiga de baixo ciclo biaxial
composto da tragdo-compressdo, tor¢do estética e ciclica, realizados em uma

maquina de ensaio biaxial servo-hidraulico (Instron 83800).

Em relacéo as méguinas de ensaios de fadiga, a maioria dos sistemas envolve
sistemas hidréulicos. O uso de atuadores elétricos, como dos motores de corrente
continua (DC) € vantgjoso pela reducdo de custos e dimensdes da méaquina, ao
dispensar um pressurizador hidréulico. O controle de sistemas el étricos, como dos
motores DC apresenta muitos trabalhos de pesquisa aplicados, como atuadores
industriais que desempenham tarefas nas quais sdo necessarias forcas e torques
relativamente altos. O esguema de controle muitas vezes utiliza sinais medidos
locamente, ndo requerendo a computacdo da dindmica ndo-linear dos sistemas

el etromecanicos.

Os atuadores de corrente continua (DC) estdo entre os mais utilizados no
controle de velocidade em aplicacfes industriais (maquinas ferramentas, sistemas
flexiveis de producdo, robotica, etc.), e frequentemente séo substituidos por
atuadores de corrente alternada (AC), a fim de evitar o problema associado a
manutencdo mecanica dos comutadores [22]. Por outro lado, os atuadores AC
requerem uma estratégia de controle muito mais complexa para obter um alto
desempenho estético e dindmico. No entanto, a modelagem baseada no campo
orientado permite modelar a dindmicade um atuador AC de modo quase similar ao

de um atuador DC. Consegquentemente, algumas das estratégias de controle de
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posi¢ao robusta desenvolvidas para atuadores DC podem ser utilizadas no controle
de atuadores AC.

Outro trabalho [23] apresentou um esquema de controle baseado na
metodologia de perturbagbes singulares e técnicas tipo sliding (deslizamento)
aplicados a um motor de passo. A estratégia projetada permite o controle da
velocidade angular e a posicdo do motor para o seguimento de uma determinada
tragjetoriade referéncia, e baseia-se nareconstrucdo do sinal medido diretamente da

corrente e tensdo elétrica do estator.

Um modelo de controle de seguimento de posi¢&o por campo orientado foi
desenvolvido para um motor de indugdo com incertezas nos parametros e
perturbactes no torque. No projeto do controlador foram utilizados um sistema
fuzzy para aproximar as ndo-linearidades e uma técnica adaptativa backstepping
[24]. Assim, um controlador Fuzzy adaptativo permite a convergéncia do erro a
uma peguena vizinhanga da origem e, comparado ao controle backstepping

convencional, apresenta uma estrutura muito mais simples.

1.5.
Contelido da tese

O contetido desta tese encontra-se organizado da seguinte forma. No capitulo
dois, apresenta-se a revisdo bibliogréfica da formulagdo utilizada no estudo de
plasticidade incremental e alguns model os de plasticidade incremental de interesse
para a pesquisa, tais como modelos de ratcheting uniaxia e multiaxial e modelos
de encruamento cinemético, isotropico e ndo proporcional. No capitulo trés,
descreve-se a implementacdo do simulador para os modelos de plasticidade
incremental. No capitulo quatro apresenta-se 0 projeto, a andlise da integridade
estrutural, a construgcdo e a modelagem da maguina tragéo-tor¢do. O capitulo cinco
trata do projeto e desenvolvimento da célula de carga e torque e calibragdo dos
transdutores. Apresenta também o desenvolvimento do sistema experimental da
maquina tracdo-torcéo, e as conexdes el étricas do sistema de controle. No capitulo
seis estudam-se as técnicas de controle implementadas na maquina tracéo torcéo,

tais como controle sliding e controle PID sliding. No capitulo sete, apresentam-se
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0s resultados experimentais da méquina tracéo-tor¢éo com as técnicas de controle
estudadas no capitulo cinco. Além disso, apresentam-se 0s resultados experimentais
dos model os de plasticidade incremental estudados no capitulo dois. E, finalmente,
no capitulo oito, encontram-se as conclusdes e as sugestdes para trabal hos futuros
na continuagdo desta tese.
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