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Resumo. Como o ensaio mecdnico de tor¢do ¢ essencial para a aquisi¢do das propriedades mecdnicas dos materiais,
este trabalho foi desenvolvido para encontrar o momento tor¢or maximo e outras propriedades mecdnicas dos agos
AISI 1045,4340 e 8640. A escolha destes materiais foi em relagdo aos seus niveis de utilizagdo nas industrias. Para o
desenvolvimento dos ensaios e dos calculos analiticos foi necessdario o conhecimento de algumas grandezas fisicas e
equacoes de resisténcia dos materiais. Apos a usinagem dos corpos de prova, realizou-se testes de dureza Brinell e os
testes de tor¢do. Também foi realizada uma andlise quimica para a descri¢ao correta de cada material. Os resultados
obtidos nos ensaios foram correlacionados com as equagoes e transformados em tabelas e graficos para comparagio
dos valores e valida¢do dos ensaios.
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1. INTRODUCAO

O Ensaio de tor¢do ndo ¢ comumente utilizado para a especificacdo de materiais, mas proporciona informagdes
fundamentais sobre as suas propriedades mecanicas. O ensaio de tor¢do mesmo nao sendo o mais utilizado, é o que obtém
resultados mais significativos. Porém, devido & complexidade do mecanismo e desenvolvimento das equagdes, ndo ¢ mais
utilizado que o ensaio de tracao.

Os corpos de prova podem ser recolhidos dos componentes que serdo fabricados ou as vezes sdo o proprio material.
Nas pecas que na pratica irdo submeter-se a esfor¢os de tor¢do, como molas em espiral, barras de tor¢do, ou eixos de
transmissdo utilizados para transmitir poténcia de um ponto a outro, o ensaio de torg¢do ¢ o mais indicado.

Por isso, ensaiam-se diretamente hastes, brocas e eixos, pois ao que tudo indica, este ensaio ¢ muito empregado em
pesquisas ¢ em aplicagoes especificas da engenharia e da tecnologia.[1,2,3].

Definir o momento torgor maximo (forga x distdncia) necessarios para romper eixos de aco carbono 1045, 4340 e
8640 com dimensodes normalizadas pelo padrio ASTM em uma maquina de ensaio de tor¢do sera o problema a ser
resolvido, tanto quanto a averiguacdo de resultados referentes a aplicacdo de diferentes tipos de cargas (torque) nos eixos
normalizados, analisando desta forma se os materiais sofrerdo alteragdes nas suas propriedades mecanicas, tensdes de
escoamento e ruptura.

Conforme havia a necessidade de ensaios mecanicos de tor¢ao, pois, a faculdade SATC néo possuia este tipo de ensaio
(devido ao fato da SATC nao possuir uma maquina para este propo6sito), foi planejada e analisada a possibilidade do
desenvolvimento do projeto destes ensaios. Com estes testes pode-se desenvolver novos estudos no campo da mecéanica
dos soélidos, tanto nas instituicdes de ensino quanto na industria em geral. Pois, testes de tor¢do sdo fundamentais para o
estudo de eixos de transmissdo em maquindrios cuja sua finalidade ¢ a transmissdo de poténcia aliada ao equilibrio
dindmico e estatico.

Os testes com os corpos de prova serdo realizados em uma maquina de ensaio de tor¢do. As barras serdo usinadas,
desta forma serdo produzidos cinco corpos de prova de cada material (AISI 1045, 4340 e 8640). Por intermédio de um
transferidor de grau industrial (gonidmetro) ¢ uma célula de carga, ambos acoplados na maquina, serdo analisados os
angulos de tor¢ao no rompimento dos corpos, como também o momento tor¢cor maximo aplicado no ensaio. Desta forma
serdo comparados os calculos de resisténcia dos materiais com os resultados obtidos pela analise destes angulos e
momentos torgores, tendo como referéncia os graficos de momento torcor versus angulo de tor¢do e as propriedades
mecanicas de cada material.
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MATERIAIS E METODOS

Durante a execugdo do trabalho foi necessario a utilizagdo de alguns equipamentos, que auxiliaram na metodologia
para que tornasse valido os resultados futuramente encontrados.

Para a fabricacdo dos corpos de prova, foi necessario a aquisi¢do de barras redondas de ago AISI 1045, 4340 e 8640,
todos no estado laminado e recozido, com dimensdes de 25,4 mm de didametro e comprimento de 1000 mm. Foram
usinados cinco corpos de prova para cada tipo de material, porém foram utilizados apenas trés corpos de prova, deixando
dois sobressalentes de cada material.

Os corpos de prova foram desenvolvidos de acordo com a norma ASTM E-8M, norma que refere-se a ensaios de
tragdo, pois ndo foi encontrado nenhuma norma que determinasse as dimensdes dos corpos de prova para tor¢cao em
maquina.

A figura 1 mostra as dimensdes determinadas para confec¢do dos corpos de prova.

Figura 1. Corpo de prova adaptado [16].

Para a realizac¢do do ensaio de tor¢do, houve a necessidade de obter os valores do mddulo de ruptura a tor¢do de cada
corpo de prova. Como o médulo de ruptura equivale ao limite de resisténcia a tragdo, buscou-se este valor por intermédio
de um ensaio de dureza Brinnell (HB), onde existe relagdo entre essas grandezas.

Os parametros utilizados para medicdo de dureza foram a carga de 187,5 kgf com esfera de 2,5 mm, e foram
determinados de acordo com a capacidade do equipamento em questdo, seguido das normas ASTM que definem os
parametros para a medigdo de dureza dos corpos de prova e suas dimensdes.

A tabela 1 representa os valores obtidos pelo ensaio de dureza e convertidos em tensdo maxima de ruptura a tragdo dos
materiais, onde posteriormente serdo convertidos, novamente em modulo de ruptura a torgao.

Tabela 1- Conversdo de dureza HB para resisténcia maxima a tragdo

Material HB [kgf/mm?] | 6 max. [Mpa]
1045 CP1 243 874,8
1045 CP2 213 766,8
1045 CP3 227 817,2
8640 CP1 249 896.,4
8640 CP2 267 961,2
8640 CP3 274 986.,4
4340 CP1 261 939,6
4340 CP2 296 1065,6
4340 CP3 255 918

A aquisicao do sinal de tor¢ao aplicada foi obtida com uma célula de carga modelo ZSL- com capacidade para 500 kg,
conforme figura 2, onde ela possui um display digital da marca NOVUS, e seus dados sdo N1500 -LC, 10DC + RT 4- 20
mA., tornando possivel a leitura instantanea do valor de carga aplicada.

A célula de carga foi montada a uma distancia do centro de rotagdo do corpo de prova de 300 mm, onde por intermédio
de um braco de alavanca foi possivel a determinag@o do torque aplicado durante o ensaio de tor¢ao.

A figura 2 indica como foi montado o dispositivo de aquisicao de valores de tor¢ao.
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Figura 2. (a) Posicdo da célula de carga ¢ (b) Transferidor de grau industrial, 180°.

Para a aquisi¢@o dos valores de angulo de tor¢do foi utilizado um gonidmetro analdgico fixado em torno do eixo de
rotag@o do corpo de prova, sendo assim possivel a visualizagdo dos valores de deformagdo em graus do ensaio realizado.
Figura 2 (b).

A figura 3 representa a maquina de tor¢do com o corpo de prova montado e o display indicando a carga aplicada
durante um instante do ensaio.

Displ.
. Corpo de prova

Figura 3. Ensaio de torgao.

Com o intuito de analisar a microestrutura do aco apés a realizagdo dos ensaios, e atestar se ocorreu mudanga de
estrutura foi utilizado um microscopio 6tico modelo BX 51, apds preparagdo de polimento e ataque quimico com Nital
2% foram realizadas as imagens.

O polimento da amostra teve inicio com a utilizagao de lixas com granas de 120, 220, 400, 600, 1200 mesh, seguido
de polimento com pasta de diamante.

Para a medicdo de composi¢do quimica foi utilizado um espectrometro de difragdo modelo Espectromax, onde foi
obtido os valores de composi¢do quimica dos agos.

Apos a utilizagdo dos corpos de prova dos diferentes tipos de materiais, foi realizada a aquisi¢do dos dados de momento
torcor maximo no regime plastico, obtidos pelo display e de maneira simultanea o angulo referente a distorcdo maxima.,
obtido pelo gonidmetro.

A tabela 2 indica os valores obtidos apos a realizagdo dos ensaios de tor¢ao, onde sdo necessarios estes valores para a
aquisic@o do angulo de distor¢do e a comprovagdo da tensdo maxima de ruptura, obtida pelo ensaio de dureza.
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Tabela 2- Resultados obtidos ap6s ensaios de tor¢ao

Material Mtmax (Nm) O max. (rad.)
1045 CP1 273 14,2593
1045 CP2 270,6 13,5787
1045 CP3 270,6 14,1023
4340 CP1 3129 13,0202
4340 CP2 313,5 14,137
4340 CP3 3114 12,8282
8640 CP1 328,5 16,0919
8640 CP2 334,2 15,9698
8640 CP3 3234 15,6207

Os corpos de prova denominados como 1045 CP1 para o ensaio de tor¢do possuiam dureza de 243 HB onde sera
descrita a metodologia de desenvolvimento dos calculos que posteriormente serdo aplicados aos outros materiais.

o=oa-HB

o =3,6-243

o =874,8MPa-0,8
o =699,84MPa

A determinag@o de Mtmsx segue a sequéncia de:

_16-Mt g0y 16-M1
3,14-0,127

Mt,, =28133N -m—> 2813Kgf - m

7'-rmabc - 3
-

Determinagdo de gmax.:

0, =817°—14,2593rad
R-0 0,00635-14,2593
L 0,075

y =1,207rad — 69,156°

Determinagdo da tensdo de ruptura maxima:

o 13'<6?-d-Mt+3Mt>
2. 7R 0-Mt

7=699,751MPa

A tabela 3 representa os valores encontrados apos a realizagdo dos calculos dos materiais AISI 1045, 4340 e 8640.

Tabela 3- Resultados dos calculos analiticos

Material Mtmax (Nm) Omax. (rad.) Zmax (rad) Trmax (MPa)
1045 CP1 281,33 14,2593 1,207 699,751
1045 CP2 246,602 13,5787 1,149 613,799
1045 CP3 262,811 14,1023 1,193 653,973
4340 CP1 302,17 13,0202 1,102 752,093
4340 CP2 342,69 14,137 1,196 852,621
4340CP3 295,22 12,8282 1,086 735,555
8640CP1 288,28 16,0919 1,086 717,074
8640CP2 309,12 15,9698 1,352 769,869
8640CP3 317,22 15,6207 1,322 789,631
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IV. RESULTADOS

A caracterizacdo fez-se necessaria para a determinagio real das propriedades mecanicas dos materiais utilizados, onde
a composicdo quimica referente a tabela 4 segue:

Tabela 4 — composi¢ao quimica dos corpos de prova

AISI | C% Si % M% P % S % Cr% | Ni% | Mo%
1045 0,37 0,18 0,63 0,02 0,002 | 0,03 0,003 | 0,01
8640 0,34 0,18 0,62 0,017 | 0,000 | 0,80 1,684 | 0,22
4340 0,37 0,23 0,88 0,025 | 0,009 | 0,44 0,511 | 0,17

As figuras 4 (a) (b) e (c) sdo referentes aos corpos de prova utilizados nos ensaios com ampliagdo de 100X.

Figura 4 (a) (b) e (c) Micrografias dos acos AISI 1045, 4340 e 8640 laminados, respectivamente.

Apods a realizagdo das analises de microestrutura ¢ verificado que as imagens correspondem aos materiais
especificados pela norma ASTM E-8M. Nio se estendera mais nos comentarios pois, essas imagens ndo sdo o objeto
principal de estudo do trabalho

As figuras 5 (a) (b) e (c) representam os tipos de fraturas que foram obtidas durante os ensaios de torgdo realizados.

Figura 5 (a) (b) e (c) Corpo de prova 1045, 4340 e 8640 apds rompimento.

Todos os corpos de prova que foram rompidos no ensaio de tor¢do apresentaram fraturas ducteis, comprovando assim
que os trés materiais envolvidos no processo possuem uma boa ductilidade. E possivel observar tambem o inicio e fim
das rupturas pela diferenca de textura da suas superficies apresentadas.

A figura 6 mostra os resultados obtidos por meio do ensaio de torgdo apresentados a seguir, correlacionam os valores
obtidos nos calculos analiticos com os valores encontrados no ensaio. Estes resultados estdo descritos em forma de grafico
e tabela que seguem.

A figura 6 mostra 0 momento torgor versus angulo de tor¢do, representando, nitidamente, por meio dos resultados
obtidos no ensaio de tor¢do alguns valores das propriedades mecanicas dos trés materiais. Os limites de proporcionalidade
e o inicio do regime plastico estdo bem detalhados pelas retas proporcionais que sdo frequentes e constantes nas trés
linhas.

O inicio do limite de escoamento € 0 momento torgor maximo nesse limite variam em decorréncia dos valores obtidos
em funcdo dos angulos de tor¢do, mas obedecem a uma linearidade similar em relacdo aos trés materiais, sendo que o ago
8640 apresentou o menor fluxo de valores no limite de escoamento, iniciando sua deformacdo plastica antes dos dois
materiais, 4340 e 1045.
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Mas, em relacdo ao regime plastico, o ago 8640 apresentou um numero maior de valores e um tempo maior de
deformacgdo em relagdo ao ago 1045 e 4340. E consequentemente o ago 8640 foi o que apresentou o maior valor de
momento torgor maximo ¢ momento de tor¢or de ruptura, superando o aco 4340. Desta forma ¢ possivel afirmar que o
aco 8640 apresenta maior ductilidade e resisténcia mecanica a tor¢ao em relagdo aos outros dois agos, mesmo o ago 4340
apresentando em um valor de dureza Brinell maior que o do ago 8640.

O ago 1045 apresentou os menores indices de ductilidade e resisténcia mecanica a tor¢do durante os ensaios conforme
mostra o grafico. Sendo possivel visualizar perfeitamente ¢ comparar entre ambos os valores de momento tor¢or maximo
no regime plastico, onde o torque aplicado aos corpos de prova alcangou seus valores maximos no ensaio. E possivel
também, perceber os valores de momento tor¢or no momento de ruptura de cada material. Todos esses momentos torgores,
seguem a linearidade em fung@o dos angulos de tor¢do que foram obtidos durante o ensaio e visualizados no goniémetro.

Momento torgor X dngulo de torgio

400
350
300 "'
£l 250 \
Z. 200
-
= 150 e CP3 1043
100 | CP3 4340
|
50 s CP2 8640
0
°ﬁ§§ﬁ§§ﬁ§ﬁﬁiﬁ?%%§3QQR$%&3%%§%EQ
==:5=='=“°=:”'ﬂ.a"‘"""“a"‘”"ﬁﬁ:ﬂﬂzzﬁﬂg*f

}"\ngulo de Torcao [rad.]

Figura 6. Grafico de momento tor¢or versus angulo de tor¢ao dos materiais

Por opcao os valores de momento tor¢or no limite de proporcionalidade e os valores de momentos torgores no inicio
do escoamento e no limite maximo de escoamento ndo foram detalhados em ntimeros reais, pois seus valores foram
registrados na maquina, mas seus calculos para comparagdo e validacdo sdo de dificil entendimento real devido as
literaturas indicarem que sdo valores empiricos de deducdo, devido ao grande numero de valores apresentados no regime
elastico e durante o escoamento do material. Mas como o grafico mostra, suas linhas estio em conformidade com os
valores apresentados no ensaio.

Em relacdo as tensdes maximas ocorridas no regime plastico, ¢ as tensdes maximas de ruptura, os graficos também
apresentam uma linearidade entre ambos. Mais uma vez, os valores das tensdes maximas no limite de proporcionalidade
e no inicio e limite de escoamento também nado foram descritas em numeros reais, mas os graficos apresentam suas linhas
bem detalhadas.

Comparando as linhas da figura 7, possivel perceber que o ago 8640, mais uma vez, apresentou o menor fluxo de
valores no limite de escoamento, mas foi o material que apresentou o maior valor de médulo de ruptura maximo a torgado
e o maior valor de tensdo de ruptura maxima entre os trés acos. Possibilitando mais uma vez afirmar, que o aco 8640
apresenta maior ductilidade e resisténcia mecanica a tor¢do em relagdo aos outros materiais.

Tensio de cisalhamento X dngulo de deformacio
900

800
700

Tensio de cisalhamento [MPa]

Figura 7- tensdo de cisalhamento versus angulo de deformacao
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A tabela 5 a seguir apresenta detalhadamente os valores obtidos pelos célculos analiticos e os valores obtidos nos
ensaios. Todos os valores de momento tor¢or maximo, momento tor¢or de ruptura, moédulo de ruptura a tor¢do maximo,
tensdo de ruptura, angulos de tor¢do, angulos de deformacao estdo relacionados entre si, para melhor compreensao.

Mtmix Mtrup Trmax Trmax Tr Omax. gmax
(Nm) (Nm) (MPa) (MPa) (MPa) (rad.) (rad.)
Materiais | Epsaio | Calculo | Ensaio | Calculo | Fator | Ensaio Ensaio Ensaio Calculo
de analitico de analitico | 0,8 ¢ de de de analitico
torcao torcao torcao torcao torcao
1045 CP1 273 281,33 219 699,751 | 699,84 | 674,104 544,776 14,25 1,207
1045 CP2 | 270,6 | 246,602 2232 613,799 | 613,44 | 673,134 555,223 13,57 1,149
1045 CP3 | 270,6 | 262,811 214.,5 653,973 | 653,76 | 673,134 533,582 14,1 1,193
4340 CP1 | 3129 302,17 240,9 752,093 | 751,68 | 778,358 599,253 13,02 1,102
4340 CP2 | 3135 342,69 267 852,621 | 852,48 | 779,85 664,179 14,154 1,196
4340 CP3 | 3114 295,22 241,8 735,555 | 7344 | 776,119 601,492 12,82 1,086
8640 CP1 | 328.5 288,28 2622 717,074 | 717,12 | 817,164 652,238 16,09 1,086
8640 CP2 | 3342 309,12 307,2 769,869 | 768,96 | 831,343 764,179 15,96 1,352
8640 CP3 | 3234 317,22 266,7 789,631 | 789,12 | 804,477 663,432 15,62 1,322

A tabela comprova que os valores calculados foram proximos aos resultados praticos na maquina, atestando que os
calculos foram desenvolvidos de maneira ideal, em relagdo aos ensaios realizados.

CONCLUSOES
Ap6s a realizacdo dos ensaios e comparagdo com os calculos realizados ¢ possivel tomar as seguintes conclusoes:

e Observando as figuras adquiridas pela andlise das microestruturas e a tabela com as composi¢des quimicas, conclui-
se que os acos utilizados realmente sdo os agos especificados em norma para a realizagdo dos ensaios, sendo eles
laminados e recozidos.

e Ao visualizar a figura. 5, infere-se que as fraturas em materiais diicteis nos ensaios de tor¢ao diferem-se totalmente
das fraturas nos ensaios de tragdo, pois as fraturas na tor¢do ndo apresentam estric¢do, que € uma caracteristica da
tracdo além disso, os materiais e suas fraturas comecam na periferia e seguem no plano transversal até seu total
rompimento no nucleo.

e Ao término da comparagdo entre ambos os graficos de momento tor¢ao versus angulo de torgao e tensao versus angulo

de deformacdo, constata-se que ha uma similaridade entre ambos, pois todos eles apresentam, uma reta de
proporcionalidade, um fluxo de escoamento, um regime plastico de deformagao, e uma linha que identifica a ruptura
de cada material.
Estes ensaios demonstraram a aplicabilidade que os ensaios mecanicos de tor¢ao podem fruir em diversos tipos de
materiais, com aplicagdo tanto industrial, quanto & novos estudos na area académica no intuito de utilizar a0 maximo
as propriedades mecanicas apresentadas nestes ensaios. Sendo estes ensaios mais realistas que os ensaios de tracao
em elementos de transmissdo circular.
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APPLICATION OF ANALYTICAL METHODS FOR VALIDATION OF
TORSION TEST PERFORMED IN AISI 1045, 4340 AND 8640

Abstract—As the mechanical torsion test is essential for the acquisition of mechanical properties of materials, this
project was developed to find the maximum torsional moment and other mechanical properties of the AISI steel 1045,
4340 and 8640. The choice of theese materials was in accordance with their use in industries. For the development of
the tests and the analytical calculations was necessary the knowledge of some physical quantities and strength of
materials equations. After the specimem machining, it was accomplished the Brinell hardness test and the torsion test.
It was also accomplished a chemical analysis for the correct description of each material. The obtained results on the
tests was correlated with the equations and transformed in charts and graphs to the results comparison and the validation
of the tests
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