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8.
Conclusdes e Trabalhos Futuros

8.1.
Conclusodes

No presente trabalho foi desenvolvida uma maquina tragdo-tor¢do, com
atuadores el etromecénicos que geram cargas axiais na faixa de = 200 kN e torque
nafaixade+ 1300 N.m. Estaméquinapermitiu avaliar experimental mente model os
de plasticidade incremental que modelam fendmenos tais como ratcheting

multiaxial e encruamento NP.

Desenvolveu-se, também, uma célula de carga e torque de baixo custo para
ensaios de fadiga multiaxial trac8o/tor¢do, com carregamentos na faixa de + 200
kN e torque nafaixa+ 1300 N.m. O transdutor foi usinado em um torno CNC pela
complexidade do perfil de seus entalhes, os quais foram otimizados, visando
minimizar-se o fator de concentracdo de tensdes e aumentar, assim, sua vida a
fadiga até 240 milhdes de ciclos. O material escolhido para a estruturado LTC foi
uma liga de ago 4340, devido a suafécil usinagem, pouca distor¢éo e boa resposta
a0 tratamento térmico. As configuragdes dos extensdmetros para formar as
conexfes da ponte Wheatstone de tragcdo e tor¢do levaram em consideracéo a
compensacdo das cargas excéntricas, os efeitos de temperatura e a influéncia da

torc&o nas medigdes de tragdo e vice-versa.

I mplementou-se umatécnicaPID Siding Control parao controledetrajetéria
da forca e/ou torque, aplicados ao corpo de prova. Esta técnica de controle ndo-
linear conseguiu superar as ndo linearidades do sistema, tais como atrito, backlash

e zona morta, como foi apresentado nos resultados experimentais.

A independéncia dos lacos de controle de forca e torque, e sua robustez a
perturbacdes, permitiu controlar a trgjetéria da histéria de carregamentos

complexos requerida pel os ensaios.
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O controle de torgue apresentou maior incerteza devido a excessiva rigidez
daMTT, gerando grandes variacOes do torque causadas por pequenas variacdes na
rotacdo do motor. Para atingir estas pequenas variagcbes no torque é necessario
micro rotagdes, com uma caixa de reducdo com maior razéo de reducdo, ou

flexibilizac&o do sistema el etromecanico.

Os motoredutores do atuador de torcdo apresentaram problemas de
aguecimento para 0s ensaios com grandes gamas de torque (acimade + 200 N.m)
e apos 6 horas de ensaio. Este problema se da devido a elevada corrente requerida
pelo motor para alcangar 0 torque desgado, e pelos pequenos deslocamentos
angulares do eixo do motor para se atingir o torque desgjado. Ficando, assim,

praticamente travado durante quase todo o ensaio.

As medi¢des das deformagdes nos ensaios foram feitas utilizando-se um
modulo de correlacdo de imagens VIC-3D da Correlated Solutions, o qual é
sensivel a vibragdo, motivo pelo qual devemos tomar cuidado com a vibragdo da
MTT gerada pelos motores nos pontos de inversdo (pico e vae da histéria do

carregamento).

O ainhamento daMTT € um aspecto importante alevar em consideracdo para
se evitar problemas de flex&o indesgjados no corpo de prova e/ou flambagem,
invalidando o ensaio. Além disso, verificar e gustar a calibragdo dos transdutores

no inicio do ensaio & fundamental para a obtencdo de medicdes confiaveis.

A representacéo 5D da tensdo e deformacéo € altamente recomendada, ja que
reduz a dimensionalidade das relacfes tensdo-deformacao a partir de 6D para 5D.
Em corpos de prova sem entalhes, submetido as historias NP trac8o-torcdo ou
uniaxial, pode-se utilizar um subespago 2D ou 1D respectivamente darepresentacéo
5D.

Finalmente, o simulador desenvolvido para modelar o comportamento dos

modelos de plasticidade incremental, modela satisfatoriamente os fendmenos de
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encruamento NP e ratcheting uniaxial e multiaxial para cargas reais, desde que

gjustados corretamente aos parametros do simulador para o material testado.

8.2.
Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros na continuacdo desta tese, pode-se

apontar:

Ampliar a modelagem da dindmica da maquina tragdo-torcéo, a qual deverd
considerar a modelagem do corpo de prova, transdutores, e as ndo linearidades do
sistema eletromecénico tais como: folgas, zona mortas, atrito, etc. O guste do
modelo ao comportamento real da MTT permitira o projeto e avaliacdo de novas
técnicas de controle.

Implementacdo de novas técnicas de controle para o controle de torque capaz
de lidar com as néo linearidades e a excessivarigidez daMTT. A implementagéo
de técnicas de controle mais robustos permitira realizar ensaios multiaxiais com

histéria de carregamentos NP complexos.

Analisar o projeto daMTT eincorporar componentes que permitam aumentar
sua flexibilidade principalmente na tor¢do. Este aumento da flexibilidade gjudaria
melhorar o controle de torque e evitaria os problemas relacionados com o

aguecimento dos motorredutores.

Avadliacdo experimental de novos modelos plasticidade incremental tais
como, encruamento cinematico, encruamento NP, ratcheting multiaxial, tenséo
média de relaxamento. Além disso, ensaios de iniciagdo de trinca sobre historia de
carregamento NP, a avaliacéo experimental do fator de intensidade de tenséo e a

avaliacdo davida afadigamultiaxial.
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