CONSTRUCAO E TESTESDE UMA MAQUINA DE ENSAIO DE TORCAO
PLASTICA PARA LEVANTAMENTO DO COMPORTAMENTO
PLASTICO DE METAIS

José Divo Bressan- Centro de Ciéncias Tecnoldgicas — CCT/UDESC — Campus Universitario —
Bom Retiro - 89.223-100 — Joinville — SC — Brasil. Fone: (47) 431-7258 Fax: (47) 431-7240.
email: dem2jdb@joinville.udesc.br

Ricardo Kirchhof Unfer- Centro de Ciéncias Tecnoldgicas -CCT/UDESC — Campus Universitario
- Bom Retiro - 89.223-100 — Joinville — SC — Brasil. Fone: (47) 431-7258 Fax: (47) 431-7240.
email: rkunfer@hotmail.com

Resumo: O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento, operacao e testes de uma
maquina protoétipo automatizada para a realizacéo de ensaios de tor¢do plastica a frio, realizados
no Laboratério de Conformacdo Mecanica da UDESC — Joinville. Este equipamento consiste de
uma maquina horizontal para ensaio de torcao, utilizando o acionamento de um motor elétrico, um
volante, uma embreagem, um eixo que prende o corpo de prova e um sistema de controle e
aquisicao de dados do ensaio. O angulo de tor¢do € medido através de um encoder e o torque por
meio de uma célula de carga. Os testes foram realizados com uma rotacdo constante que impos
uma taxa de deformacéo de cisalhamento constante. Ajustando-se a velocidade de deformacéo dos
testes a 61 rpm, foi possivel simular a etapa inicial de desbaste na laminacéo de chapas que utiliza
taxas de deformacdes de 2/s. Os materiais e 0 nUmero de corpos de prova utilizados para os
ensaios de tor¢ao plastica foram 0 aco SAE 1020, latdo e cobre recozidos com 2 macicos e 2 0cos
(tubulares) , e aluminio com 1 macico e 2 0cos respectivamente. Para determinacéo do parametro
“m” (coeficiente de sensibilidade a taxa de deformacao) utilizou-se as curvas de tensdo verdadeira
versus deformacdo verdadeira obtidos tanto nos ensaios de tracdo simples como torcao,
considerando uma meédia de 3 valores de deformacdo verdadeira para o aco SAE 1020 e aluminio
recozidos , sendo as duas taxas constantes de deformacdes usadas nos ensaios de tracéo de
0,17x10%s e 3,34x10%/s , e 2/s na torcdo. Os valores do coeficiente de sensibilidade & taxa de
deformacéo no ensaio de tracdo do latéo e cobre foi zero, porém, para aco 1020 e aluminio foram
respectivamente de 0,013 e 0,027. Na tor¢éo os valores foram 0,072 e 0,045 para 0 ago e lat&o.
Palavras-Chaves: Ensaio de Torcao, Encruamento, Plasticidade, Projeto de maquina.

1. INTRODUCAO

O ensaio mecanico de tracdo uniaxial de materiais ¢ o método experimental de laboratorio
comumente utilizado para se investigar o comportamento mecanico dos materiais. Entretanto, tem
suas limitagdes principalmente no que se refere a taxa de deformagdo e ao estado uniaxial de
tensdes. As taxas utilizadas na tragio simples raramente ultrapassam 107/s . Nos processos de
conformag¢do de metais como no forjamento e na laminagao de chapas metalicas, as velocidades de
deformacao sdo superiores e podem atingir valores elevados de 10/s , como ¢ o caso da operagdo de
acabamento final na laminacdo de chapas. O comportamento plastico dos metais depende da taxa de
deformacdo com que o material ¢ solicitado. Portanto, para obtermos uma equagao que represente o
comportamento do material o mais real possivel no forjamento ou laminagao, devemos aplicar altas
taxas de deformacdo plastica. Neste contexto, a maquina de ensaio de tor¢do pléstica tem sua
aplicagdo na investigagdo do comportamento plastico sob altas velocidades de deformagao.



O objetivo do presente trabalho foi o desenvolvimento desta maquina e realizar ensaios de
tor¢do em materiais metalicos como ago, latdo e aluminio recozidos, simulando o comportamento a
deformacdo plastica com as mesmas velocidades que ocorrem nos processos industriais de
conformag¢do de metais como no caso da laminagao e do forjamento a frio.

2. ANALISE DO ENSAIO DE TORCAO PLASTICA

Os ensaios de tor¢do sao aplicados nos materiais com o objetivo de determinar as propriedades
mecanicas tais como o médulo de elasticidade de cisalhamento (G), a resisténcia de cisalhamento
final, a tensd@o limite de ruptura no cisalhamento e a lei de encruamento plastico. Entretanto, podem
ainda ser usados em corpos de prova macigos (hastes, eixos de rodas, brocas giratdrias) e estruturas
(vigas), para determinar a resposta do carregamento torsional.

Este tipo de ensaio ¢ frequentemente utilizado em eixos de secdo transversal circular pela
aplicagdo de um momento torsional em torno do eixo longitudinal. Neste caso, a curva tensdo de
cisalhamento versus deformagdo de cisalhamento pode ser determinada a partir de medigdes
simultdneas do torque e do angulo de rotagdo durante o ensaio através do comprimento de
referéncia pré-determinado. A figura 1 a seguir mostra um corpo de prova cilindrico com
carregamento em tor¢ao. O desenvolvimento da equagdo do torque M total € dado a partir da analise
de for¢as que atuam num elemento em uma secg¢ao transversal do corpo de prova, que pode ser visto
na figura 1.
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Figura 1. Secao circular de um eixo macigo submetido ao ensaio de tor¢ao.

De acordo com a analise tedrica do torque considerando material com encruamento em corpos
de prova macigos utilizado por Nadai [1] tem-se a seguinte equagao:

szor 2 ridr (1)



Mudandando a variavel r na equagdo 1 para y (y =r 6/L) e a tensdo de cisalhamento t = f(y) na
superficie do corpo de prova (com encruamento), obtém-se a seguinte expressao para o torque:

M:J::azn f(y)syzdy

0, 2
Diferenciando a equagdo 2 em fungdo de O (0. = 0/L) tem-se:
d(MOy?) = 2neflya)ya"dya 3)
Na superficie do corpo de prova tem-se: t,= f(y,). Substituindo 1, na equacdo 3 obtém-se:
dM O’ )=2m1,a’ 0.2 do. 4)
rearranjando a equacdo 4 em fun¢ao da tensdo de cisalhamento na superficie T, resulta em:
Ta:2n1a{3M +9L((:G—ML} (5)

O primeiro termo da equagdo 5 ¢ o torque devido a tensdo maxima de cisalhamento do t, numa
deformacdo completamente plastico do material. Os termos desta equagdo podem ser corretamente
derivados a partir da curva torque-angulo de rotagdo mostrado na figura abaixo.
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Figura 2. Relagdo matematica M,0;" derivada da fungdo encruamento no ensaio de torgao.
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Substituindo a equagdo 6 na equagdo 5 resulta em:

1
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Derivando a expressdo da lei da poténcia para o encruamento do torque tem-se:

M=M, 0" "M _ ™M
0 L:(dengL (8)

Substituindo a equagdo 8 na equagdo 5, de acordo com Canova et al. [4] , obtém-se:
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Considerando o material sensivel ao efeito da taxa de deformagao, derivando-se a equacao da lei de
poténcia, dada por McGregor et al. [2] e Fields et al. [3], resulta em:

' m dM mM
oI = [dGLlL 0 (10)

De modo analogo ao item anterior (lei de poténcia para o encruamento), desenvolvendo a
derivada do torque para um angulo (0r) constante resulta nas seguintes equagdes para os corpos de
prova macigo e oco (a;: raio interno, a,: raio externo) respectivamente:

M
T, = 3[3+m-i—n] e T,= M (3+n+m) (11)
2m a Zniag—afi

Onde 7, ¢ a tensdo de cisalhamento no campo plastico, n ¢ coeficiente de encruamento e “m”
coeficiente de sensibilidade a taxa de deformagao.

As deformagdes de cisalhamento na superficie (y,) do comprimento util (L,) dos corpos de
prova macico e oco (a;: raio interno, a,: raio externo) respectivamente sao dados por:

= — _ a'l—l_a2
Vo= e ya—L[—zj (12)
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3. MAQUINA DE ENSAIOS DE TORCAO PLASTICA

Como visto anteriormente, o objetivo do desenvolvimento desta maquina foi realizar ensaios de
torcao em materiais metéalicos, simulando o comportamento a deformagdo plastica com as mesmas
velocidades que ocorrem nos processos industriais de conformagdo de metais como no caso da
laminacao e do forjamento a frio. O equipamento consiste de uma maquina horizontal para ensaio
de torcdo, utilizando o acionamento de um motor elétrico, um volante, uma embreagem, um eixo
que prende o corpo de prova e um sistema de controle e aquisi¢ao de dados do ensaio. O angulo de
tor¢ao ¢ medido através de um encoder e o torque por meio de uma célula de carga como visto na
Fig. 3. O equipamento apresenta um sistema de aquisi¢ao de dados que registra os valores do torque
em “Nm” e o angulo de rotacdo em “graus” no qual foi possivel determinar o comportamento das
curvas dos materiais metalicos através da utilizacdo das equacdes da plasticidade considerando
diferentes geometrias de corpos de prova maci¢os € ocos (tubulares). Para determinacdo destes
ensaios ¢ necessario utilizar uma velocidade de deformagdo constante, o que possibilitara resultados
mais confidveis para simular o processo de laminacdo a frio.

A capacidade de torque maximo da maquina ¢ de 150 Nm e a rotacdo de 600 rpm que sdo
suficientes para simular o forjamento e a laminagao.
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Figura 3. Esquema da Maquina de Ensaio de Tor¢do Dindmica com os principais acessorios.
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4. MATERIAISE PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram utilizadas barras cilindricas comerciais de ago, latdo, cobre e aluminio com didmetro de
19mm, para a obtenc¢do de todos os corpos de prova usados nos ensaios de tracdo simples e tor¢ao
plastica. Estas barras foram cortadas em pedagos e usinados nas dimensodes e formatos especificos
para cada geometria dos corpos de prova, que podem ser vistos na figura 4, bem como na tabela 1.
Neste caso ¢ importante ressaltar que o desenho da figura 4 foi retirado do trabalho desenvolvido
por Pohlandt et al. [5]. Os cp’s de tragdo uniaxial foram feitos de acordo com a norma ABNT.

Utilizaram-se, portanto, corpos de prova ocos € macigos na tor¢ao plastica, € somente macigos
na tragdo simples. Na tabela 2 apresentam-se as condigdes do processo de tratamento térmico de
recozimento dos materiais utilizados.

Nas figuras 5, 6, 7 e 8 mostram-se as micrografias dos materiais, onde ¢ possivel observar o
tamanho médio dos grdos e impurezas. Na tabela 4 sdo relatadas as propriedades mecanicas obtidas
do ensaio de tragdo simples que serdo comparadas com as propriedades obtidas do ensaio de tor¢ao
plastica.

Tabela 1. Dimensdes dos corpos de prova realizados nos ensaios de Torgao.

CDP Oco
Material / Dimensoes Lt Liotal Dy D, Espessura R rpm
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Aco SAE 1020, Latao,
Cobre e Aluminio 16 >0 8 12 2 > 61
Ac¢o SAE 1020, Latdo, 8 42 8 12 2 5 61
Cobre e Aluminio
CDP Macico
Material / Dimensoes Lt Liotal Dusn R pm
(mm) (mm) (mm) (mm)
Latdo, Cobre e 16 50 12 5 61
Aluminio

Aco SAE 1020 16 50 10 5 54




Figura 4. Corpo de prova utilizado nos ensaios experimentais de tor¢ao plastica.

Na realizag@o dos ensaios de tragdo simples (uniaxial) e tor¢ao pléstica foram utilizados corpos
de prova recozidos, considerando diferentes condi¢des do tratamento para cada material, que pode
ser melhor observado na tabela 2 a seguir. O objetivo de realizar este tratamento térmico foi tornar
os materiais mais ducteis a fim de estudar as propriedades e comportamento das curvas de cada
material, considerando ensaios com diferentes taxas de deformacao.

Tabela 2. Pardmetros do tratamento de recozim. usado nos corpos de prova de tracdo e torcao.

Temperatura Taxa Tempo Variagdo Temp. Reducdo da dureza
Material aquec. recozimento apOs tratamento
(°C) (°C/min) (min.) (°C) recozimento %
Aco 1020 930 10 150 2,5 27
Latio 550 10 60 4 35
Cobre 450 10 60 5 19
Aluminio 450 10 40 6 33

O equipamento utilizado nos testes de tracdo uniaxial foi a maquina universal de ensaios
mecanicos com capacidade maxima de 30 toneladas, marca EMIC, equipada com extensometro.

Para os ensaio de torcdo utilizou-se a maquina automatizada desenvolvida no proprio
Laboratério de Conformacdo Mecanica do CCT-UDESC Joinville com capacidade de torque até
150 Nm. Para se determinar as curvas de tensdo de cisalhamento versus deformagao, tensao
equivalente versus deformagdo equivalente e as equagdes da plasticidade dos materiais, utilizaram-
se os valores obtidos da aquisicdo de dados pelo programa Elipse gerados em uma tabela contendo
torque (Nm) e angulo de rotacdo (graus), que por sua vez é convertida para o programa microsoft
excel. Com os valores do torque e angulo de rotacao convertidos para a planilha excel utilizou-se as
equagdes especificas para os calculos de tensdo e deformacao de cisalhamento dos corpos de prova
macigos e ocos usados nos ensaios de tor¢ao plastica.

Antes e ap0s a realizacdo de cada ensaio foram feitas medigdes da geometria de cada corpo de
prova. O instrumento utilizado na medicao dos corpos de prova foi um paquimetro com precisao de
1 centésimo de milimetro.

O comportamento plastico dos aco 1020, latdo, cobre e aluminio recozidos foram obtidos nos
ensaios de tragdo simples e da tor¢do pléstica. Os ensaios de tor¢ao foram realizados com uma taxa
de deformacdo de 2/s, enquanto que os ensaios de tracdo com taxas de 0,17x107%/s e 3,34x107/s. As
propriedades de plasticidade de cada material podem ser observadas nas tabelas 3 e 4 a seguir.



Tabela 3. Propriedades Mecanicas obtidas do ensaio de tragao uniaxial com taxas de
deformacao 0,17x10'2/s. Para o calculo do m utilizou-se 3,34 x107/s .

Moédulo Limite  Limite Limite Alonga- Dure- Equacao de
Elastic. Escoam. Resist. Rupt. mento za encruamento
Material E Gesc Gt Grup % o=K(g,+&)" €™
(GPa)  (MPa) (MPa) (MPa) (HV) (MPa)
Aco 1020 212 298 450 442 26 116  5=860(0.012+¢)"*&*"
Latio 94 135 340 337 34 74 5=800(0.026+¢)"*
Cobre 82 182 257 289 21 66  5=450(0.025+¢)"
Aluminio 74 73 138 130 26 33 5=235(0.045+¢)"'e"

Howm]
Figura 5. Micrografia do aco1020 recozido Figura 6. Micrografia do latdo recozido
Aumento de 200x . Dureza 116HV. Aumento de 200x . Dureza 74HV.

: houn]
Figura 7. Micrografia do cobre recozido Figura 8. Micrografia do aluminio recozido
Aumento de 200x . Dureza 66HV. Aumento de 200x. Dureza de 33HV.

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nas figuras 9 e 11 observam-se exemplos de curvas de torque versus angulo de tor¢do obtidos
da maquina de ensaio de tor¢do plastica para o aco 1020 e o aluminio comercialmente puro
recozidos. Os graficos das figuras 10 e 12 representam as curvas de tensdo de cisalhamento versus
deformacdo de cisalhamento. As curvas foram determinadas através das equagdes 11 (equacdo da
tensdo de cisalhamento para corpos de prova macigos ¢ ocos) ¢ 12 (equacdo da deformagdo de
cisalhamento na superficie dos corpos de prova macicos e 0cos).



Tabela 4. Propriedades mecanicas obtidas do ensaio de tor¢ao sob taxa de deformagdo de 2/s.

Modulo Limite Limite Limite m Equacao do
Elastic. [Escoamento Resisténcia Ruptura  (*) encruamento
Material ~ Cisalh. Tesc Tt Trup T=K,+y)"
G(GPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0,20
Aco 1020 85 209 425 424 0.072 7=580(0.005+y)
Latio 37 149 283 283 0.045 T =435(0.02 +y )02
Cobre 15 130 214 215 0 7=230(0.03 +y )
Aluminio 6 28 98 98 0 T=130(0.015+y)>*

* Obs.: valor obtido com os dados de tracao uniaxial em relagdo a torcao.
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Figura 9. Curva experimental do torque versus angulo realizado com diferentes
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Figura 10. Curva experimental da tensdo de cisalhamento versus deformacao obtida
da maquina de ensaio de tor¢ao pléstica do ago 1020 recozido.



Nas curvas dos cdp’s oco e maci¢co do ago € possivel se observar, no inicio do escoamento,
degraus bem acentuados devido ao encruamento do material ocorrer numa faixa local e se distribuir
ao longo do cdp. Porém, o caso do cdp macigo apresentou valores de tensdo de cisalhamento abaixo
das tensdes desenvolvidas no cdp oco em fun¢do da velocidade de deformacdo ser menor. Através
desta observagdo entende-se que quanto menor for a velocidade do ensaio menor serd a tensao de
cisalhamento obtida. A instabilidade plastica para ambos os cdp’s apresentaram pontos de ruptura
diferentes devido a geometria ¢ homogenidade da estrutura do material.
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Figura 11. Curva experimental do aluminio recozido do torque versus angulo obtida
da maquina de torc¢ao plastica realizado com uma taxa de 2/s (61rpm).
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Figura 12. Curva experimental da tensao de cisalhamento versus deformagdo obtida
da maquina de ensaio de tor¢ao plastica para o aluminio recozido.

Para os ensaios de tor¢do plastica realizados com o aluminio recozido ocorreu uma superposi¢ao
das curvas de ambos os tipos de corpos de prova, maci¢o e oco, no inicio do escoamento. Isto se
deve possivelmente ao fato do material estar numa condi¢do bastante ductil.



6. CONCLUSOES

Dos resultados experimentais obtidos dos ensaios de tragdo uniaxial e tor¢ao pléstica do ago
1020, latdo, cobre e aluminio recozidos deste trabalho, pode-se concluir que os comportamentos
plasticos desses materiais apresentam diferentes valores dos pardmetros da equacao de plasticidade,
ou seja, o coeficiente de encruamento n, o coeficiente de resisténcia K e pardmetro m. Isto deve-se
ao fato dos ensaios serem realizados com diferentes taxas de deformacao: tragdo uniaxial com taxas
de 0,17X10'2/S e 3,34X10'2/s e na tor¢do plastica com uma alta taxa de 2/s. Além disso, o estado de
tensdo na tracdo simples € uniaxial e na tor¢ao ¢ de cisalhamento simples. Os valores do coeficiente
de sensibilidade a taxa de deformagdo m do aco 1020, aluminio e latdo encontrados nos ensaios de
tragdo uniaxial foram respectivamente 0,013 ; 0,027 e 0. Porém, os valores encontrados para este
“m” considerando as velocidades dos ensaios da tracdo uniaxial em relagdo a tor¢do para estes
materiais foram 0,072 ; 0 e 0,045 respectivamente. Desta forma, observa-se que “m” depende da
velocidade do ensaio e os corpos de prova ocos sdo os mais indicados para os ensaios de tor¢ao
plastica devido a ndo apresentarem um gradiente de tensdo de cisalhamento na espessura do cdp .
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CONSTRUCTION AND TESTSOF A TORSION TEST EQUIPMENT FOR
OBTAINING METALSPLASTIC BEHAVIOR
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Abstract: Present work aimed at developing, testing and operating a computerized prototype
machine for performing cold plastic torsion tests. The operation and project of this machine were
carried out in the Laboratory of Metal Forming at UDESC — Joinville. The equipment consists of a
horizontal torsion machine, employing an electric motor, a wheel, a horizontal axle and a control
and acquisition data system. The torsion angle is obtained by an encoder and the torque is
measured by a load cell. Experimental tests were carried out at a constant angular speed that
imposed a constant shear strain rate to the specimen. Setting the rotation speed to 60 rpm, it was
possible to simulate the initial operation stage of sheet metal rolling process that utilizes the strain
rate of about 2/s. The torsion tests have been carried out on materials such as annealed 1020 steel,
brass, pure copper and pure aluminum. The strain rate sensitivity parameter m has been evaluated
from the equivalent stress versus strain curve from tensile and torsion tests. The parameter m from
tensile tests for brass and copper were zero, however, for 1020 steel and aluminum were
respectively 0.013 and 0.027. In torsion test the values were 0.072 and 0.045 for steel and brass.
Keywords: Torsion Test, Plasticity, Work hardening, Equipment design.
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