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DIES FOR PRECISION FORGING HOLLOW SPUR GEARS 

MATRIZES PARA FORJAMENTO OU PRECISÃO DE 
ENGRENAGENS OCAS DE DENTES RETOS 

C. TUNCER 
T. A.DEAN 
Deparunent of Mechan.ical Engineering 
University of Binningbam 
South West Campos 
P.O. BoJ~: 363 
B 15 2TI Birmingham 

ABSTRACT 

DL~ destgn alternatLves for prec!slon /orglng hollow spur gears have been 
Lnves!!gated and classLfled accordlng to characterlstlcs o[ gear [orms most 
sul!ably made Ln them. Forglng loads, dle and teeth filllng cl'laracterlstl.cs 
were examined when di[ferent bil!et geometrtes were forged ln JJ nove! dLe wlth 
a movable contalner and non-penetratlng pun.ch. The use of a non-penetrating 
punch and a f!oallng contalner overcomes many o/ the problems associated wLth 
conventional preclslon forglng dies. · 

Keywords: ForgLng · f'recislon Forglng Hollow Spur Gears · FLoattng Contalner 
· Non-Penetratlng Punch 

RESUMO 

ALternatlvas de projeto de matrizes para forjamento de precisão de engrenagens 
ócas de dentes retos tem sido invest!gado e cLasslfLcados de acordo com as 
caracteristlcas das formas de engrenagens e apropriadas para uso. Carga de 
forjamento, matriz e caracteristlcas de formação do dente foram examinadas, 
usando diferentes geometrtas de tarugo quando forjados em uma rna.trtz com um 
recipiente móvel e uma puncl.o não penetrante. O uso da punção n6.o penetrante é 
o recipiente móvel resolve muito dos problemas assoctados aos processos de 
f orjamento de precisão nlo convencional. 

Palavras-chave: Forjaria Forjaria de Precisão Engrenagem Ocas de Dentes 
Retos • Rectptente Móvel e Punção Não- Penetrante 
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INTRODUCTION 

Forglng spur gears nas several commerclal attractlons. Flrst, much time 

conswnlng machining of lnvolute tooth forros can be ellm.lnated. Second, yields 

from raw material are lncre.ased due to reduced metal removal. Thlrd, dynamlc 

propertles of forged gear teeth have been shown to be better than those of 

teeth made by conventlonal routes (1,2). Thus forged gears can be smaller and 

lighter for a glve:n duty. Fourth. hot forged gears do not distort after heat 

treatment as much as machlned ones. Flfth, the productlon rate is very high 

compared to other gear manufacturlng methods. 

lnltJal forging trlals have enabled solid spur gear fonns to be produced ln 

d.les of slmple oonstruction 121. The dles oonsisted baslcaUy of a oontainer 

attached to the machlne bed, a punch and a counterpunch. Both punch and 

counterpunch ha.d gear forros machlned on thelr perlpherles and slid along the 

matlng form ln the bore of the oontainer. However, severa! wealtnesses in thls 

type of too! deslgn have been ide:ntlfled and d.lscussed [3). Recently the 

a.dva.ntage of forglng parts wlth accurate bores was pen:eived and a criticai 

analysls of posslble dle deslgns lncorporating mandrels has been produced [4). 

Uslng hoJiow blllets for forging bollow parts eases die filling and reduces 

forglna loads and material wastage · [SI. ln preclslon forging the mode of 

deformatJon, order or corner fllllng of dle cavltles and forglng loads depend 

on bUlet geometry used and dle design [5--7). Ejection is also an lmportant 

conslderation and thls is affected by the slze of mandrel used. One criterion 

for chosJng a sultable dle deslgn Is the dlameter of the mandrel related to 

the d.lameter of the forglng [8). 

Aoother lmportant oonsideratlon is deallng wlth excess blllet volume. 

Pro•ldlng a compensatlon space ln the dle Is probably the best solution to 

obtaln accurate forglng height and obvlate overstresslng of dle and machlne. 

To obtaln complete d.le filling the comper.atlon space should be located wbere 

the last d.le fllllng occurs. The flash formed ln tbe compensation space sbould 

not impede ejectlon and should be capable of belng easlly removed from the 

forglng. 

ln thls paper dlfferent d.le deslgns related to the geometry of gear for wblch 

tbey are most sultable and experimental results from the for1lng of slx 

different blllet geoinetries ln a nove! liJear forging d.le wlth non-penetratlng 

pllllCb are presented. 
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DIE DESIGN 

ln order to produce a oompletely closed die cavity for preclsion forglng a 

simple spur gear, four maln dle components are necessary; punch, anvil, 

contalner and mandrel. The punch forms the top surface of a cavlty and Is 

attached to the moving ram of a forging machlne. The anvll Is atta.cbed to the 

statlonary maçhine bed. The contalner and mandrel whlch define the slde and 

bore of a forging can be· attached to elther part of tbe machlne together and 

separateJy as stationary or movable ltems. 

The basic function of the toollna Is that relatlve movement of p~mch and anvil 

deforms the worlcpiece and movement or elther pWlch or anvll (depending oo 

configuration of the element) eject the forglng. 

The possible varlations ln the posltlonlng of dle elements results ln 36 die 

designs. These are Hsted ln Table 1. As seen from thls table the 36 d~ 

have been classifled lnto two maln and four sub-groups. Ali 36 deslens have 

different characterlstlcs whlch have to be considered when chootJIIli a sultable 

die design for a particular gear geometry. They can be llsted as follows: 

I) Easy ejection of the forglng, wlthout damaging die or forglna . 

2) Ali details of the dle should be fllled at allowable forglng loads. 

3} The struCUJre should be robust to avold die fracture and excessiYe elastlc 

dlstortlons. 

4) The forging should remaln ln the part of the dle from whlch lt can be 

ejected (i.e. ram or machlne bed). 

5) Ole machlnlng, settlng, exchanglng of worn parts and malntenance should be 

economlcal. 

6) To ensure a long die ilfe, short dwell times and minlmum worlcpiece/dle 

movement should be ensured. 

CU.SSIFICATION OF HOLLOW SPUR GEARS 

ln the llght of these requlrements a sultable dle deslgn can be chosen among 

the 36 dle designs to forge a particular spur gear. To simplify the choice 

gear geometrles have been classlfled lnto flve maln groups as below: 

a) Group-1: Spur gears wlth relatlvely smalJ bore. 

b) Group-2: Spur gears wlth relatively medium bore. 
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Table 1. Oie design possibllitles for forging holiow spur gears 

SmJATION OF DlE MEMBERS 
MAIN GROUP SUB-GROUP DlE COOE: 

CONTAINER MANDREL PUNCH ANVIL 

lA-FFPH F r PH 
A lA-n&PH F M PH 

lA-n&PS F M PS 
Container and lA-IAtNH M M NH 
maodrelare lA-MFNH M F NH 
attacbed to lA-MYPH M M PH 
the machlne lA-MFPH M F PH 

Container and bed lA-tAfNS M M NS 
ID8tldrel are lA-WMPS M M PS 
attaobed 
togetber to lB-f'FPH F F PH 
the eame part B UH"WPFI F M PH 
of the t'orging IB-ntPS F M PS 
machlne Container and IB-t6INH M M NH 

mandrel are IIHUNH M F NH 
att&.cbed to IB-WMPH M M PH 
the l'1liD 1B-WFPH M F PH 

IB-tAfNS M M NS 
1IHIMPS M M PS 

2A-fTPH F r p H 
A 2A-FMPH F M p H 

2A-FllPS F M p s 
Wandrel Is 2A-MMNH M M N H 
auacbed to 2A-WF'NR M F N H 

2 the ram 2A-MUPH M M p H 
contalner Is 2A-MFPH M F p H 

Mandrel and attacbed to 2A-MYNS M M N s 
cootaioer the bed ZA-MMPS M M p s 
are attacbed 
separately 2B-FF1IP F F H p 
in opposltlon B 28-FMHP F M H p 

28-FMSP r M s p 
Mandrel is ZIHOofHN M M H N 
attached to 29-MmN M r H N 
tbe bed ZlHOlHP M M H p 
oootaloer Is 28-MFHP M F H p 
attached to 28-MMSN M M s N 
tbe ram 28-MMSP M M s p 

Not,: f"or tho codln& oyotAtm the ch&racrt.on bave Co1lowlft& moarunc: 

(I) F'lrot maln aroup 

(2) Soc:ond m.aln &1'0"1' !J=·= (H) lloUow puncb or anvll 

(S) So1ld puncb or anvll Maln Puncb codo ln ma!n troup 2 
(p) Penotro.Unr &Nncb or anvll \_ ifr ........ __ , 
(Nl llon-penetraUJIC puncb or anvll 
(F'l Flxod .u.ctunent 

J ~cb codo ln tro<q> lA 

OOliDval>le..uaclJm,ml 

wsu~~-croup 

IBl SUb-crOIJOP &I'OIJOP Anvll coeSo ln croup 1B 
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c) Group-3: Spur gears with relatively large bore. 

dl Group-4: Sp\ll' gears wlth relatively taU helght with small and medlum slze 

teeth and bore. 

e) Group-5: Spur gears wlth relatlvely tall hel&ht wlth large teeth and bore. 

CHARACTERisnCS OF SELECTED DESIGNS 

ln Figures 1 to 6 flve dlfferent die designs are presented schematically. 

Thelr characteristlcs and sultabWty for each group of gears are dlscussed 

below. 

Dle Deaip for Group-1 wlth Smail Boro. Figure I shows the dle design 

alternative 2A-MFNH. The oontalner Is movable, the punch is non-penetrating 

and the mandrel Is rigldly attached to the punch. The anvll is gear shaped and 

slldes ln the contalner. 

MACKINE 8EO 

Ftaure 1. Ali example of dle deslgn for spur gears with relatively 
srnall pore {Die 2A-MFNS) 

0\ll'l.na forlfina the contalner moves under the punch and the blllet is squeezed 

between tl\e puncb and statlonary anvil and the gear teeth are filled. The 

frlotlon. forces generated during forglng together with the tight spring 

forces. push the container against the puncb. Consequently, the contalner 

always remalns ln contact wlth the punch. Because of the dlrection of tl:le 
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friction forces on the e<>ntainer lhe average punch pressure ls always lower 

than the anvil pressure, hence, the corners of the forged teeth under the 

punch are the lasl to fUI. 

After forging, ejection is achieved by pushing the anviJ upwards. To return 

the anvil to its original positlon a flexible attachment between anvll and 

ejector rod Is required. 

This die deslgn is most sultable for the gears of Group-1 where the mandrel 

diarneter is relatively small. The gear tends to remaín in the container on the 

return stroke as lhe forglng/container contact area is much greater than tbat 

between forging and mandrel. 

Die Design for Group-2 wlth Medlum Bore. figure 2 shows dle IA-MMNS. The 

container and mandrel are mounted on the machlne bed as movable items and a 

non-penetrating punch Is employed. 

RAM 

Figure 2. An example of die design for spur gears wlth relatively 
medium bore (Ole lA-MMNS) 

An important feature of this design Is the ejection facility. Because the 

container and the mandrel are attached to the machine bed, to achieve ejection 

the anviJ must move along the mandres. The mandrel Is constrained by attaching 



Diu for predsioo foqiag bolow spur ,_,. 107 

1-t to a flange at its lower end, located over a sprlng ln the bolster. Pins 

whleh operate the ejector pass through thls flange. Three posslble ejection 

technlques are shown ln Figure 3. lf the forging Is removed f rom the mandrel 

before the container, lt Is posslble to reduee the ejectlon load to a quarter 

or that requlred for ejectlon from mandrel and contalner slmultaneously (6,81. 

tAl 

EJECTION OF COMPONENT FROM MAI'IDA6. 9€FORE CONT.uER 

(8) 

E..ECnON OF COMPONENT FROM CONT AINER BEFORE MANDREL 

(C I 

EJECTION OF COMPONEHT SM.A.TANEOUSLY 
FROM MANOREL ANO CONTAINER 

Figure 3. Ejectlon alternatlves for dle lA-MMNS ln Figure 2 

Dle Dulp for Group-3 wlth Large Bore. ln the deslgn alternative 2B-MMSN 

shown ln Figure 4 contalner and mandrel are movable and are attached to the 

ram and the machine bed respectlvely in oppositlon. The anvll is non

penetrating. The punch Is gear shaped and fits into the contalner. 

Durlng a forging stroll:e lnJtlal contact Is between punch and mandrel. The 

punch Is arrested whlle the oontalner approaches the anvll . After the 

contalner Is seated on the non-penetrating anvU the gap between the punch and 
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its seat is closed and the puncb forces the rnandrel downwards until tbe punch 

contacts the blllet. Furtber movement deforms tbe billet between the punch and 

anvil and the tooth cavitles in the contalner are filled. 

Figure 4. An example of dle design for spur gears wlth relatlvely 
Jarge bore (Dle 2B-MMNSl 

The friction forces generated durlng the forgi~g operatlon push the container 

agalnst the anvll and the mandrel against the punch. Therefore no gap occurs 

between these die elements durlng a forglng operation. 

Because of opposlng frlctlon forces the posltion at whlcb the die f lnally 
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fills cannot be easlly detennined wlthout lcnowlng the value of frlction on 

mandrel and oontalner faces. Frlotlon conditions on punch and anvll surface 

are also important as the deformation mode of hollow blllets is dependent on 

them. Attachment of the oontalner on the ram in this deslgn reduces dwell time 

and enables detrltus to fall naturally from the oontainer. 

This d.ie deslgn Is most sultable for spur gears Group-3 in which the bore is 

relatively large. As the forging could remaln either on the mandrel or in the 

container after forging an ejection facllity Is required ln both top and 

bottom d.ie parts. Downward movement of the mandrel Is prefered due to 

simpllclty, otherwlse a pin to pusb the anvil up relatlve to mandrel is 

necessary, as used ln Figure 3. 

Die Dedp for Group-4. Tall ceara with amall teeth. ln the dle deslgn (lA

MMPH) shown ln Figure 5 the container and mandrel have been mounted on sprlngs 

and a gear shaped penetrating punch Is used. The container and mandrel float 

and balance the punch and anvll pressures during the forging operatlon, if the 

sprlng forces are neg1ected. As a result of thls the top and bottom corners 

are filled slmultaneously. 

RAM 

Figure 5. An example of dle design for tall gears with medium 
teeth •me lA-MMPS) 
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Thls dle deslgn Is very suitable for the tall spur gears ln group-4 where the 

effect of contalner frlction Is conslderable. 

Dle Oeslcn for Croup-5. Tall gears with Large Teeth and Bore. For gears with 

very large teeth and bore the die space between the contalner and the mandrel 

is narrow. The billet requ!red to fUI the die by radial flow has a hJgh 

slenderness ratlo whlch could result ln flow faults. For this reason axiaJ 

filling or teeth cavltles by extrusion is better. 

Figure 6 shows dJe des!gn (2A-fFPH) whJch aJiow an extruded gear to be ejected 

from e!lher punch or conta!ner, as the position in whlch it will remain Is not 

easily predicted. 

Figure 6. AD example 01 dle des!gn for tall gears wilh large 
teeth and bore (Ole lA- MMPSl 

lt w!U be noted that a flange remains at the top of the gear formed in th!s 

die, which has to be removed by machin!ng. A means of eliminating thls flange 

is to complete lhe extrusion by pushlng lhe part formed shape through lhe dle 

w!th the subsequent billet. ln thls case no bottom ejector is required the 



Dles for precisioo fOTgjog boUow apur gears UI 

A) BILLET-l lN STAGES OP HAM STROKE 

B) BlLLET-2 lN STAGES OF RAM STROKE 

Varied 

C) DETAIL OF THB FORGED GEAR 

Figure 7. The dle used ln the experiments 
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completely wxtruded gears falling througll to tlle botton of the press. Thls 

technique can be used With blllets at or modestly above room temperature. 

EXPEJUMENTATION 

For&in& and Dle Deaicn. Figure 7 shows photograph and detall of the forged 

gear. 

Figure 8 shows the experimental die set. lt is a multl-part deslgn and has 

been used to forge a varlety of hoUow shapes 171. The dle was machlned from 

Hl3 tool steeJ and hardened to 48-50 HRC. 

RAM 

Figure 8. Stress/strain relatlon for the steel forged at 1200C 

Hollow Bllleta. BIUets with different geometries were obtalned by varylng the 

lle!ght, bore, and outslde d!ameter as shown ln Table 2. Billets l, S and 6 

have the same volume and forglng them produced gears of equaJ height. Blllets 

2 . 4 and 6 have the sarne cross-teetlon but thed- helghts ~ different and 

forglng of dlf'ferent height were produced. Billets I, 5 and 6 have the sarne 

volume but are of dlfferent geometr!es. 

Ali bUlets were machined from hollow steel bar of speclflcation; 0.27-C, 

1.51.Mn, 0.5~1. 0.0451-P, 0.04S1.S. 
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Table 2. Dlmenslons of the blllets used ln the experiments 

BIU...ET 
N~ 

2 

3 

4 

5 

6 

OUTSIDE DIAMETER rNSIDE DIAMETER HEIGHT 
(mm) (mm) (mm) 

49.5 36.0 27.0 

49.5 32.5 25.0 

49.5 30.5 27.0 

49.5 32.5 27.0 

49.5 30.5 20.5 

49.5 32.5 20.3 

113 

Ten Procedure. ln order to obtain mechanical properties of thls steel billets 

at forging temperature (l200C) a compression test was performed on the forging 

machlne. The flow stress was found to be sensibly constant at 95 N/ mm. 

Blllets were heated ln an electrical muffle furnace to a temperature of 1200C 

ln an inert atmosphere of cracked ammonla and forged immedlatelly ln the die 

which was preheated and lubrícated wlth graphite. 

The forglng machine used was an eccentrlc mechanicai press wlth a strok.e of 

2030mm and nominal stroke rate of 45/min. [t can be loaded to 2500k.N safely. 

Records of forglng loads were obta!ned by means of a Joad cell sltuated behlnd 

the punch. 

Punch displacement was obtalned uslng a linear displacement transducer 

attached to the press sllde. 

Durlng the test the punch Joad and dlsplacement were recorded slmultaneously 

on an oscilloscope screen. 

RESUL TS ANO DISCUSSJONS 

For&lna Load and Dle Flllln& Cha.-acterlstlcs. Figure 9 shows varlations of 

punch load obtained when the slx dlfferent billet shapes were forged. The 

maxlmum load to which each curve Is drawn lndlcates that at whlch the die was 

fully fllled . 

At the beglnning of the operatlon the punch load is híghest f or the shortest 

blllet 5, and towest for the tallest blllet I. 
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figure 9. Variatlon of punch load for different billets 

or tbe b!Uets whlch lnltlally had the sarne cross-section the taUer required 

the hlgher load for complete dle fllllng. This is shown by comparlng cunes 2, 

4 and 6 and 3 and 5. l t Is due to the greater worlcpiece/ dle contact area. 

ln f!g1.1re 10 varlation of punch load, puncb pressure and relatlve pressure. at 

varlous stages of die flLilng, are shown for billet 1. As seen from ttle figure 

the blllet bore is larger than the mandrel diameter and outslde dlameter is 

nearly equal to teeth root dlameter (when beatedl. Durlng deformation 

vertically, no fllllng of teeth occurred untll constralnt to lnward flow was 

provlded by lhe mandrel. 

Pby•l"l AppeareD~Ce of the F'orced ~ •• The teeth cornen; of hot forged gears 

were fully fllled. F'in formatlon ln the bottom corners was evldent on lhe 

teeth root dlameter and ln the bore. lt was approx:lmately 150 mlcrons tbiclc 

and I mm hlglt. The worst feature of the hot forged gears was the surface 

oondition resulting from oxldatlon whlch occurred durlng transfer from furnace 

to dle. 

Dlmen•lonal Accurae>: or the F'orced Gear.. Table 3 shows dlmenslons of tbe 

forged gear and tbe die cavlty measured at room temperature. ln comparison 

there Is 0.867. varlation between ttlelr values wbich is due to effect of bot 

forglng temperature and dle elastlc deformatlon. Detalled cllscussion for 

dimensional accuracy Is not scope of thls paper. 
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Figure 10. Variatlon of punch load, punch pressure and relatlve 
pressure durlng forglng of Itillet-1 

Table 3. Dimenslons of the DIC cavlty and the forged gear 

FORGED GEAR CONTAJNER 

Outslde diameter 
{Gear tip d.iameterl 61.07mm 61.60mm 

Tooth thickness 
at 4.04mm depth 4.56 4.60 

Root d.iameter 50.37 50.81 

llS 



lJ6 C. Tuncer & T. A. Deao 

CONCLUSIONS 

l) There are 36 dlfferent die deslgn alternatlves for preclslon forging slmple 

spur gears. 

2) The more sultable dle for a glven gear geometry can be chosen from these 

alternatives conslderlng ejectlon, ease of dle fllling, robust structure, 

easy die machlnlng, dwell time and frlctlon between dle elements and 

economical dle llfe. 

31 Billets wlth a bore and outslde dlameter equal to that of ~e mandrel and 

teeth root dlameter are the best ln respect to least defonnation energy and 

free surface bulglng. Other billet shapes assume this lntermedlate geometry 

durlng forglng before starting to flll the teeth cavlties. 

4) Average punch pressure/flow stress of blllet was about 14 for forglng spur 

gears wlth full corner filllng. ln thls respect the billet geometry used 

had no signlflcant effect. 

5) A non-penetratlng punch Is more robust and cheaper than one whlch 

penetrates the container due to absence of punch proflles and close fit 

tolerances. 

6) Use of a non- penetratlng punch lnhibited fin formatlon at the top of the 

forging even when pressures were higher then those requlred to flll this 

part of the dle cavlty. 
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RESUMO 

Este artigo apresenta uma solução para o problema de lnteração entre uma onda 
elástica cLsalhante e a Interface de separação de dois sólidos. O amortecLmen
to destes é considerado, tornando a freq!Uncla uma variável do fenómeno. Entre 
os sólidos em contato pode ocorrer um deslizamento locaHzado que também é 
determinado. 
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ABSTRACT 

A solutlon [r>r the problem of lnteractlon between an elastLc she.ar wave and an 
Interface of separatlon o[ two linear sollds was presented. The InternaL 
damplng o[ the sollds were consldered, thus maklng the phenomenon a functlon 
of the [requency. PossLble locallud sllp between the sollds ln contact was 
also calculated. 

Keywords: Elastic Waves · Sl!p · Non- Destructtve Testfng 
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INTRODUÇÃO 

O estudo de ondas elásticas interagindo com estruturas ou diferentes meios em 

contato tem sido objeto de in(lmeras pesquisas em face da aplicabilidade deste 

fenômeno a áreas as mais diversas, como medicina 112], engenharia civil [1), 

sismologia [4], 16), (U), geologia e ensaios não-destrutivas. [9), (IS], [18]. 

O objetivo deste artigo é descrever o comportamento de algumas das variáveis 

presentes quando uma onda de clsalhamento atinge um contorno de separação en

tre dois meios elásticos. Este serão considerados seml-infinitos, elásticos, 

homogêneos, isotrópicos e livres de pr~tensões 171, [8]. A separação não é 

permitida (5) e o amortecimento causado pelo meio é considerado. fsto toma a 

freqUência uma variável que Influencia o fenómeno. 

FORMULAÇÃO 

Considere a Figura I onde os sólidos com as propriedades acima referidas es

tão em contato. A interface é atingida por uma onda elástica do tipo SH (shear 

horizontal), que imprime ás partlculas do meio um movimento perpendicular ao 

plano x-z da figura. 

A onda SH incidente pode ser refletida e transmitida, causando um deslizamento 

relativo entre os sólidos com dissipação de energia. Deseja-se determinar este 

deslizamento bem como as amplitudes das ondas refletida - Brr - e transmltida 

- Btr - supondo-se conhecida a amplitude da onda incidente - B
1
n - no ponto 

X=Z=O. Os sólidos possuem massas especificas p e p' e rigidezes torsionais 11 e 

,... com (') referindo-se ao sólido superior. 

e,, 

X 

Brt 

z 
Figura I. Uma onda SH incidindo num contorno plano 
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Como pode haver um deslizamento relativo entre os sólidos, o conhecimento das 

amplitudes poderá revelar com que ·Intensidade esses meios est&o conectados, o 

que ~ Indispensável quando da anAlise da integridade de uma estrutura compos

ta, por exemplo. 

Para que o amortecimento seja cons iderado, toma-se o número de onda como um 

número complexo [21. [3) resultando nas seguintes expressões para os desloca

mentos: 

• B 
..... oenC ln)(bz-lt) l.k(bz•ct.· x) v e e 

ln ln 
(1) 

. B v 
r r rl 

e 
- m .. n(rfl(- bZ-1<) 

e Ur(- bz•ct- x) (2) 

v " B e 
-m' len(tt'Hb'&-xl 

e 
lk(b'"Z+ct - xJ (3} 

tr tr 

onde m e m' são os coeficientes de amortecimento dos sólidos, k-u/c ~ o número 

de onda, c a velocidade de fa.se na direção x, w a freqU~ncia e i a unidade 

imaginária. Al~m disso: 

e (4) 

(5) 

com c
2 

• rlwp sendo a velocidade da on~a SH no sólido inferior ( 14 ). 

Quando c/c~<l, b' torna-se um nCUnero Imaginário, o que representa o fenómeno 

da reflexlo total (10]. Esta ocorre quando a onda incidente nlo mais se trans

mite, isto devido às propriedades elAstlcas dos meios. Neste artigo, a refle

xlo total só I! considerada quando não existe amortecimento. 

SOLUÇA O 

Para a determinação das amplitudes ~ necessário aplicar as condições de con

torno do problema. Para tanto, observa-se que as partlculas do sólido inferior 

experimentam um deslocamento v ln +v rr -v tr 

de tal modo que v 
1 

n +v r r -v\ r representa 

terlsticas ondulatór ias, na interface. 

e as do superior um deslocamento v 
lr 

um deslizamento localizado, de carac-

A este desllzwnento opõem-se as forças de atrit.o, que aqui são consideradas 

proporcionais ao deslizamento (21. [17). Assim 
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(6) 

onde T é a tensAo de atrito, a é uma constante dependente de vários fatores 

como o grau de aderblcla dos s6Udos e a freqU!ncla da onda, e d é o desli-za

mento. 

Um caso particular deste . modelo consiste na consideração de uma fina camada 

lubrificante entre os sólldos, Figura 2, o que permite eiprlmir a tendo de 

atrito como: 

(7) 

onde 11 representa a viscosidade do lubrificante. 

H 

'( 

z 
f'lgura 2. F'llme lubrificante entre os sólidos 

A varlaçl!o da velocidade de deslizamento com a coordenada Z pode, apr·oxlmada

mente, ser descrita por: 

8 ( 8d ) 8d/8t 
8z 8t =--H-

Considerando o deslizamento do tipo d=D e1
k(ct-xl segue que ôd/8t=iwd donde: 

., 
T . H lwd 

ou 

k 

T • 1 sen(in) lld/3 

com 

(8) 

(9) 

(10) 

(U) 
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[3 representa algumas das propriedades do lubrificante e do sólido Inferior e, 

idealmente, varia de O a o>. Pode-se substitui-la por uma outra variável cujos 

valores llmltes são O e 1, desde que: 

1ft 
f3 .. -

t/1-1 

Assim a tensão de atrito pode ser expressa por: 

T = fJ k • 1/1-1 sen(ln) 

(12) 

(13) 

Observa-se que quando 1/! .. 0 os sólidos podem deslizar Idealmente sem atrito e 

para 1/1=1 os sólidos encontram-se rigidamente conectados. ii será chamada de 

constante de adesão. 

As amplitudes Brf e Bt.r são então obtidas aplicando-se as condições de contor

no, que se referem à igualdade de tensões cisalhantes v =a-' e à adoção do 
yz yz 

modelo de atrito tT yz =-r, ambas em Zc(). Isto fornece o seguinte sistema de equa-

ções: 

1-lb-h 

onde 

fm' g e oon(t.rl-m •on(rf)lx l 
sen(t.r)-m son(r())x 

fJ'b' m' sen(tl'l-ik 

g "'~ m sen(rf)-ik 

lk 
h m sen(rfl-ik 

b-g(l-t/l+h) 

XI "' b-g( 1-,P-b) 

"' cos(rf} 

e 

e 

2b X = el-m' een(t.r')•m at:n(r-f))x 
2 h-g( 1-o/1-h) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17} 

08) 

Verifica-se que ela depende da freqUência apenas quando o amortecimento t con

siderado. Para o caso de amortecimento nulo e sólidos em ~nlato pG;feito 
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(1/1-11 estas expressões recaem nas apresentadas por vários autores [131, (14). 

Quanto u mudanças de fase que ocorrem no contorno serão sempre nA.o nulas, 

quando o amortecimento ~ levado em conta. Para m=m'=O as mudanças de fase di

ferentes de 0° .só ocorrerll.o quando o AngUio de incld!ncla for maior que o a.n
gulo critico de reflexll.o total . 

ENERGIA DAS ONDAS 

Para avaliar a energia transportada pelas ondas, considere a seção transversal 

de um feixe de onda, como na Figura 3. 

A energia da onda incidente vale E • 
2
1 m v ·v , onde ( ') representa a dife

ln ln 

renciaçA.o em relação ao tempo. De (IJ conclui-se que a velocidade máxima vale: 

v • I"' B 
ln ln 

A massa pode ser escrita como: 

m=pV 

Figura 3. SeçA.o transversal de um feixe de onda 

onde V ~ o volume. A energia por ciclo de oscilaçlo vale: 

A c T 
ln 2 

E - p ---- r/· 82 
•· ln • 2 T ln 

(19) 

(20) 

X 

(21) 

(221 
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.. E • l rti B
2 

A 
ln 2 ln ln 

(23) 

com r = vw e T o perlodo. 

Do mesmo modo, as energias refletida e transmitida podem ser expressas por, 

respectivamente: 

(24) 

(25) 

Da Figura 3 obt~m-se as relações entre A
1
n' Arr' \r e com elas as seguintes 

razOes de energias: 

E l :::r rf 

E = Ez I 
I n 

(26) 

E 
~-t'b' l :::r tr 

E2 =E-lili 
ln 

(27) 

Os resultados a seguir apresentação a raiz quadrada destas razões. 

RESULTADOS E COMENTÁRIOS 

Os resultados primeiramente apresentados não consideram o amortecimento e as

sumem uma razll.o de velocidades c/c; -o. 9 fazendo com que a reflexão total 

ocorra. Al~m disso jJ/j.!'•l,O e vav'oo0,3 onde 11 ~ o coeficiente de Poisson. As 

várias curvas representam os var!os graus de aderência dos sólidos (\fr-=0, 0,25, 

0,5, 0,75 e 1). 

A Figura 4 mostra o comportamento da onda refletida. t posslvel observar que 

para in~sen-1 (0,9)-64,16° toda a onda Incidente ~ refletlda independentemente 

do grau de aderencia dos sólidos. A partir deste Angulo nenhuma energia ~ 

transmitida, como se constata na Figura S. Verifica-se aJ que a transmissibi

lidade ~ maior para lncld!nclas dlferentt:~~ da normal, Isto para sólidos nlo 

rigidamente conectados. 
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Flgura 4. Onda refletlda SH em função do ângulo de incldencia 

0,2 

•O 
w ~ ~ ao 
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Figura S. Onda transmitida SH e o fenômeno da reflexão total 
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A amplitude do deslizamento localizado entre os sólidos esta mostrada na Figu

ra 6. Naturalmente que para lfl-1 o deslizamento ~ nulo bem como é máximo para 

.;-o. Na regUlo em torno do 6ngulo critico as curvas de deslizamento sofrem uma 

Inflexão, sendo nulas para ln1116 .,.· 

2,0r-----------~--_.~~·~------r-----------~-------------r----~ 

1,& 

o .... 
a 
161 
li 
c 1,0 N 

.J 
-' 
161 
Q 

o~ 

20 
ÃNGUl.O OE INCIO~NCIA IGRAUS) 

figura 6. Amplitude normalizada do deslizamento na interface 

A energia absorvida no contorno, mostrada na Figura 7, sofre as mesmas Infle

xões que o deslizamento, apresentando vt.lores altos para certas faixas de ade

rencla. 

Considerando o amortecimento fazendo m..O,Ol Nplm e m'•O,l Np/m a freqUéncia 

passa a lnflulr diretamente no comportamento das ondas. A razão de velocidade 

adotada é c/c;•l,l e as Figuras 8 e 9 mostram o comportamento das ondas re

fletídas e transmitidas para uma freqUência de wal kHz. Observe-se mais uma 

vez que para t/r•O ou I a transmissibilidade mâxlma ocorre para uma inc idéncia 

diferente da normal devido ao fato do deslizamento ser m4xlmo para ina:0°. 

A influência da freqUéncla na transmiss!.o da onda cisaJhante é mostrada na FI

gura 10, admitindo-se, para os sólidos em contato, as mesmas constantes ante

riores e um ângulo para a onda Incidente de 40°. Constata-se a influência da 

freqUência até vàlores de 40 kHz. A partir dai a transmisslbllldade é pratica-
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mente constante. 

EA 

{E;' 1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0 ,2 

\ 

lf •0,2~ 
\ 

\ 
\ 

't'"0,7!5 

20 40 
ÂNGULO DE INCIDÊNCIA !GRA US) 

Figura 7. Energia absorvida no contorno 

•0 

~ 
I 

lf •O, T!5 
I 

20 40 60 
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Figura 8. Onda SH refletlda considerando o amortecimento. w=l lcHz 
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Figura 9. Onda SH transmitida para c/c~=l,l e w=l lcHz 
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Figura 10. Influencia da freqUencia na onda transmitida. in•40° 
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Para w=l kHz o deslizamento comporta-se como apresentado no gráfico da Figura 

11, sendo máximo para incidência normal. Constatou-se que a amplitude do des

lizamento diminui com o aumento do ângulo de incidência e/ou da freqUência. 

para o tipo de tensão de fricção aqui adotado e para sólidos onde não ocorra a 

reflexão total . 

o 
1-
z 
w • < 
N 

:i 
Cl) 

w 
o 

..., . o 
2,0 r-----------~~~------~------------r------------r-----, 

1,0 
't' •0,20 

< 

' 

1,0 

0,0 

•I 
0~0----------~20~~~----~~--------~----------~--~ 

ÂNGULO OE INCIDÊNC IA (GRAUS) 

Figura 11. Deslizamento na interface para freqUência de L kHz 

CONCLUSÕES 

Do que foi acima apresentado ~ passivei concluir que, para o modelo estudado, 

sO através da consideração do amortecimento das ondas se torna passivei veri

fi car o modo como a freqUência altera o comportamento do feoOmeno. Isto reve

la-se especialmente importante em ensaios não-destrutivas onde a freqUência é 

um parâmetro fundamental. 

A consideração da reflexão total permitiu observar o comportamento do fenOme

no em torno do ângulo crltico o que revelou particularidades importantes (17). 

Através da apresentação da tensão da fricção dependente do parâmetr o 1/1 foi 

passivei notar como ~ fundamental ao problema o grau de aderência entr e as su

perficies. Em certos tipos de ensaios é passivei determinar este grau de ade-
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r~ncia, revelando-se com isto particularidades das regll:les em contato 1151. 

As conclusões aqui obtidas podem também servir para o projeto de transdutores 

ou para a escolha da freqUmcia em que um ensaio especifico deva ser realiza

do. 

O problema de uma onda P ou SV Incidindo no mesmo tipo de sólido aqui conside

rado já foi solucionado para amortecimento n!o nulo. Também a consideração de 

modelos de atrito mais realistas e, portanto, não-lineares pOde ser efetuada. 

Para tanto um m~todo matemático de linearlzaça.o foi aplicado. A ref~ncia [2) 

apresenta todos estes aspectos em detalhes. 
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RESUMO 

Neste trabalho fol feUo um estudo d.t morfologl.a das super{Lctes de fratura em 
uma restna epo:Jd, et\Saiada em traç6o, vtsando LdeniLftcar os mtcromecantsmos e 
os processos de falha. envoLvidos. Foram usados trés sistemas epoxl diferentes. 
obttdos a partir da mesma restila b4s!ca, vartando-se os agentes de cura. A 
análise d.as superf(ctes de fratura dos trés sistemas permUe conclulr que o 
processo de fratura como um todo tem um caráter descontinuo, cons!sttndo na 
juru;.6o de mú!tlpla.s trlncas secundártas nucleadas em diferentes n(vets a 
parttr de defeitos pré-existentes. As diversas origens desses defettos, que 
desempenham um papel prepondentnte tanto na inLciação como na propagaç6o da 
fratura, s6o apresentadas e dlscutldas. 

Palavra.s-chave: Defeitos lntrlnslcos · Defeitos Extrinsicos · Marcas de Fratu
ra · Zoru1 Espelhada · Trinca Primária · Trinca Secundária · Tenacidade na Fra
tura 

ABSTRACT 

A study ls made of the mlcrotopography of the fracture sur face o[ tenslon 
tested epoxy res!n specímens. Three dlfferent epoxy systems, obta!ned uslng 
the sarne baste res!n and vary!ng he curing agent, were constdered and 
mtcromechantsms tnvolved !n the fracture proce;;s were tdent!f!ed. The results 
obtatned permlt one to conclude that fracture in the three res!n systems ls 
dtsconttnuous ln nature and that U does actuaLiy proceed by the )otn!ng of 
multlple secondary cracks nucleated at preextstlng defects, at dlfferent 
l eveis wtth respect to the advanclng prlmary crack. The oríg!n o/ tl'lese 
defects, whtch pla.y an tmportant role tn both fracture lnttlat!on and crac)(, 
propagatfon, ts presented and d!scussed. 

Keyword~ lntrtnsic De/ects · Extr lnstc De[ects • Frature Marl<s · Mlrror Zone 
· Prímary Crac~ · Secondary Cracl< · Fracture Toughness 
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lNTRODUÇÁO 

O exame fractogrlflco das superflc les de fratura em amostras rompidas por 

tração pode fornecer infonnaç&s relevantes a respeito da natureza dos 

processos de falha envolvidos. Uma interpretação adequada dos aspectos 

topogrâflcos observados nestas superflcles permite uma melhor wmpreens!o dos 

mecanismos atuantes nos estágios de iniciação e propagação da fratura. Esse 

trabalho faz um estudo da morfologia das superflcies de fratura em uma resina 

epoxi básica, DER 331, a fim de identificar os mecanismos presentes e observar 

as varlaç&s causadas nos mesmos pela variação do agente de cura utilizado. 

Uma vez que essa ~ uma das resinas epoxi comumente utilizadas como matriz em 

vários conjugados fibrosos, o estudo aqui realizado, alem da sua importância 

com relaçAo aos aspectos da resina em si, também implicará em um melhor 

entendimento da oontribuição da resina é tenacidade dos conjugados. 

MATEJUAJS E PROCEDillENTOS EXPERIMENTAIS 

Foram estudados t~s sistemas de resina epoxi obtidos a partir da resina DER 

331 da Dow Qulmlca, variando-se os agentes de cura. Estes foram o DEH 24 

(trietlleno tetramlnaJ, o DEH 50 (poliamlda aromática) e uma mlstura do 

endurecedor XC 0103 (anidrido rnetiltetrahldroftállco) com o acelerador XB 

81215 (amina aromâtlca terciária). As razões estequiom~trlcas e os ciclos de 

cura utilizados para cada sistema foram os r ecomendados pelo fabricante (11. 

Daqui em dlante os trts sistemas utilizados serão designados apenas por DEH 

24, DEH SO e XC/XB. 

Conforme apresentado em um trabalho anterior (2), essas formulações de r esina 

foram vuadas em moldes obtend~se barras de seçAo quadrada, a partir das 

quais foram usinados corpos de prova de tração em um torno copiador. A 

geometria e as dlmensees destes estio mostradas na Figura L Exemplos tlplcos 

das curvas de carregamento obtidas no ensaio de tração estão apresentados na 

figura 2 e os dados r eferentes ao limite de reslst!ncla tr R' tensão na fratura, 

a-,. deformaçl.o na carga máxima cR e deformação na fratura c, estão indicados 

na Tabela 1. 

t. 
Flaura 1. Geometria e dimensões dos corpos de prova [2) 



l''ratura em resina epoxi 

•o o 

.. . . .. 
a 

~ 10 .. 
w 
~ 

... ' T .. S lO 

OlFOfUIA~lO "f. 

Figura z. CUrvas esquemáticas tensão-deformação para os sistemas 
de resina estudados (2) 

Tabela 1. Caracterlsticas mecànlcas dos sistemas de r esina [2) 

Sistema vR(MPa) vr(MPa) c R(?.) c r(?.) 

DEH 24 74,0 t 2,7 74,0 t 2,7 6,16 t 1,15 6,16 ± 1,15 

DEH 50 73,4 t 0,6 73,4 t 0,6 9,14 t 1,02 9,14 t 1,02 

XGIXB 84,9 t 0,6 81,2 t 1,7 5,55 :t 0,15 7,10 :t 0,66 
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As superflcies de fratura resultantes foram analisadas por microscopia 

e1etr0n1ca de varredura (MEV). Uma vez que a resina não 6 condutora, foi feita 

a deposição de uma camada fina de ouro-paládio sobre as superflcies de fratura 

de todas as amostras examinadas, para evitar o problema de acúmulo de carga na 

superflcle das mesmas (31. 

ASPECTOS FRACJ'OCRÁFICOS 

O exame das superficies de fratura mostrou que, de uma maneira geral, as 

mesmas podem ser divididas em ~ regi!5es razoavelmente distintas, conforme 

pode ser observado na Figura 3. A primeira ~stá Ligada à inlciaçli.o da fratura, 

sendo identificada por apresentar um aspecto · bastante liso e geralmente é 

denominada zona espelhada. A segunda é uma zona de transiçiio, caracterizada 

por um certo aumento na rugosidade superficial com a formação de linhas de 



M. L. A. Graça; J. R. M. D' Almeida & F. A. L Darwilb 

relevo rac:Ua.ls t. regll.o da lnlclaçlo da fratura. Por Oltlmo, tem-se a re&Jlo 

da propaaaçl.o final da fratura,, onde h' um acentuado aumento no relevo com a 

formaçt.o de raoetu que nrlam de forma e tamanho de acordo com o sistema de 

reslna ensa.lado. DeYe-se obsenar que o tamanho relativo das rqi&Js 

menclonada.s tam~ vvla de um sistema para outro. 

Figura 3. Aspecto geral das superflcles de fratura 
(a) sistema DEH 24, (b) sistema DEH 50 e 
(c) sistema XGIXB 

Os aspectos especlflcos de cada uma dessas regi!les estlo descritos a seguir. 

Regl~o de lnJclaçl.o da Falha. Praticamente em todos os casos, a i.n.iclaçAo da 

fratura ocorreu próximo à superflcle das amostras (Figura 3), a partir de 

heterogeneidades do material, exceto em algumas amostras do sistema XGIXB onde 

o inicio se deu no interior das mesmas (Figura 4). 

Os principais tipos de defeitO& observados (figura S), que serviram como 

nucleadores da fratura, foram: 

vazios formados pelo ar aprisionado durante a mistura dos componentes do 

sistema ou por subprodutos volâtels resultantes das reaçtles qulmicas que 

ocorrem no processo de cura da resina. 

porosidades causadas por uma diferença local na velocidade de cura da 

resina. 

pequenas LncJusOes ou segregaçOes, causadas provavelmente pela homogeneiza

ção deficiente do agente de cura utlllzado. 
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figura 4. Amostra do sistema XGIXB onde a fratura se Iniciou 
a partir de um defeito interno 
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O acima exposto (Figura 5) Indica que os defeitos tlpicos responsãvel.s pela 

lnlclaçao da fratura slo inerentes aos sistemas de resina e aos m6todos de 

fabrlcac;lo, exclulndo, portanto, a possibilidade de que a fr~tura tenha sido 

Iniciada em defeitos introduzidos durante a usinagem dos corpos de prova. 

Em torno desses defeitos, observa-se uma região de aspecto liso espelhado 

(zona espelhada), que tem sido associada na literatura tanto a um crescimento 

estável (4) como a um crescimento lnst.bel lento da trinca (S). Marcas radiais 

observadas nessa regUlo podem ser atrlbuldas ao encontro de v6rlos planos de 

trinca, propagando-se em nlvels ligeiramente diferentes (6). Esses aspectos 

estio mostrados na Figura 6. 

Reall.o de Propara~ Rtplda da Trinca. Após a zona espelhada alcançar um certo 

tamanho, a velocidade de crescimento da frente da trinca aumenta rapidamente, 

passando a mesma a propagar-se de um modo Instável rtpldo. Essa varlac;lo na 

velocidade de propagaçlo da trinca ~. normalmente, caracterizada por uma queda 

brusca na carga registrada nos .,.Ulcos carga-deslocamento (Figura 2). Em 

Keral a rU11'05ldade da superflcle, em uma mesma amostra, ~ relacionada com a 

velocidade de propagação, de modo que o relevo se acentua com o aumento desta. 
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Figura S. Defeitos que serviram como nucleadores da fratw-a (aJ vazio prova
velmente formado pelo ar aprisionado durante a mistura dos componen
tes do sistema (b) va:zios provavelmente formados por subprodutos vo
lf.teis resultantes das r eaç6es qulmlcas do processo de cura ou por 
uma dlfer=ça local na velocidade de cura (c) e (d) lnclus6es e se
gregações vindas provavelmente de uma homogenizaçAo deficiente do 
agente de cura 
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figura 6. Aspectos das zonas espelhadas 
(a) sistema DE.H 24, 
(b) sistema DE.H 50 e 
(c) sistema XG/XB 

Morfologicamente duas regiões podem ser distinguidas, uma de transição que vem 

logo após a zona espelhada e uma de propagaçlo final da fratura . A regjlo de 

tra.nsiçlo, como pode ser observado na Figura 6, 6 formada por marcas que 

assemelham-se a elipses bastante alongadas na direção de propagação (radial ao 

inicio da fratura). O tamanho dessa região, a acentuaçlo de seu relevo e o 

tamanho das elipses que a formam variam de um sistema para outro. 

A região de propagação final da fratura é caracterizada por um relevo bastante 

acentuado, formando figuras aeométrlcas semelhantes a parabolas (Figura 7), 

sendo que, no caso do sistema XG/XB, essas parábolas são fechadas (Figura 7c) 

tendo um aspecto semelhante ao das facetas de clivagem normalmente observadas 

nas fraturas frágeis dos metais. Cada p&rabola possui em seu foco um pequeno 

defeito (Figura 81. Em torno desse foco existe uma região espelhada e, geral

mente, linhas radiais ao mesmo, estendendo-se através da parábola (Figura 7 e 

8). Esses aspectos Indicam que a propagação da fratura ocorre pela formação de 

várias microtrincas secundárias à frente da trinca principal. Um outro aspecto 

notado na região de propagação final da fratura foi a ocorr!ncla de um 

despedaçamento da amostra, como mostra a Figura 9. 
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Figura 7. Aspecto das figuras geométricas formadas 
na regilo da propa,açlo final da fratura 
(a) DEH 24, (b) DEH 50 e (c) XGIXB 
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Figura 8. Detalhe da região do foco de uma das parábolas, mostrando a 
presença de um pequeno defeito, de uma zona Lisa e de algu
mas marcas radiais. 

Figura 9. Despedaçamento observado na superficle oposta à 
do inicio da fratura das amostras 
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MICilOMECANISMOS DE flUTUIU 

No cuo da resina aqui estudada, o principal mlcromecanJsmo envolvido no 

proceno de propaaaçlo da fratura 6 a formaçlo de mlcrotrlncas secundárias à 

frente da trinca principal. Assim, os vários aspectos observados nas superfi

cles de fratura podem ser discutidos À luz das interaç!Ses entre a trinca 

principal que annça e u mlcrotrlncas secundárias que se forp~am . 

O aspecto liso da z.ooa espelhada pode ser atrlbutc:lo ao balxo ntvel de 

lnterulldade de tens&es com que a trinca prlnclpai se propllga lnlclalmente. 

Isso faz com que poucas mlcrotrlncas secundárias sejam formadas, sendo 

nucleadu próximo da frente de trinca que avança e praticamente no plano da 

mesma, resultando em uma superflcle de fratura quase sem relevo. Quando micro

trincas secundárias se formam um pouco deslocadas do plano da trinca princi

pal, ht a formaçAo de marcas radiais ou ondulações. A morfologia da zona 

espelhada parece, portanto, estar ligada diretamente a uma baixa velocidade de 

propaaaçlo da trinca prlnclpal. A medida que a trinca prlnclpaJ avança, o 

ntvel de tenslles à sua frente aumenta. possibilitando que a nucleação das 

mlcrotrlncas secundárias se de5ioque cada vez mais À frente e mais para fora 

do plano de propagaçlo. A partir de um certo ponto, caracterlstico de cada 

sistema, o nivel de tensOes se toma suficiente para atlvar as mlcrotr'incas 

atrav~ de uma larga regllo, resultando em uma raplda aceleraçAo da trinca 

principal e formando o relevo correspondente ao da zona de translçlo. 

Após a zona de translçlo, começa a zona de propag;lçAo f inal da fratura, onde 

observa-se a fonnaçAo de f acetas com o aspecto de figuras geom~trlcas. A 

formaçlo desse relevo pode ser explicada atrav& do modelo de feltner [71, 

como sendo causada pela lnterseçlo da frente da trinca principal com as micro

trincas &ecWldârias que se propaaam radialmente em planos diferentes (Figura 

10). Se a velocidade da trinca primária for igual a das secundarias, a forma 

das facetas será. uma parábola. Por outro lado, se a trinca principal for mais 

rtplda, a mesma envolverA a secundé.ria formando uma elipse. Assim sendo, o 

tamanho e a forma das e lipses e parábolas dependerlo da razio entre as veloci

dades das duas trincas, bem CXlmo do valor absoluto destas velocidades. 

Flnalmente, quando a trlnea principal se aproxima da superflcle final da 

amostra, torna;;e posstvel que uma grande quantidade das microtrincas 

&ecWldé.rias se junte simultaneamente fazendo com que a rratura. venha a ser 

explosiva e estilhace (Figura 9). 
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Figura 10. Mecanismo da formação de facetas na superflcie de 
fratura (V ~ a velocidade e t o tempo) (6) 

CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÕES 
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Os exames fractográficos realizados mostraram que, para os sistemas de resina 

aqui estudados, os defeitO$ existentes no material tem um papel preponderante, 

tanto na iniciação como na propagaçlio da fratura. A inicia~o ocorre 

normalmente a partir de defeitos maiores, onde a concentraçlio de tensões é 

mals alta, facilitando a formação local de uma trinca. O processo de fratura 

como um todo tem um caráter descontinuo, consistindo na junção de móltlplas 

microtrincas secundárias nucleadas em diferentes niveis de uma maneira 

independente e aleatória, a partir de defeitos localizados dentro da região de 

malor concentração de tensões, à frente da trinca que avança. Esse processo 

descontinuo de propagação é o responsável pela formação das marcas observadas 

nas fraturas, como a zona espelhada e as figuras geométricas das elipses e 

parábolas. Na prática, entretanto, muitos fatores podem modificar o caminho da 

fratura e conseqUéntemente as marcas formadas. A quantidade e distribuição dos 

defeitos de várias espécies, bem como posslveis lnterações entre as microtrln

cas formadas a partir dos mesmos, entre outros fatores, podem causar altera

ções no aspecto topográfico, de modo que as marcas, freqUentemente, nAo formam 

as figuras geométricas exatas de parábolas e elipses. 

As variáveis que afetam o comportamento mecânico da resina também afetam o 

aspecto da superflcle de fratura. Isso inclui, entre outros fatores, a taxa de 
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carregamento, peso molecular, temperatura, tipo de carregamento e geometria da 

amostra. Em um trabalho recente (81. amostras Charpy, feitas para os mesmos 

sistemas de resina aqui estudad01>, foram ensaladas em impacto. Asslm, três 

varlá.vels foram alteradas em relação aos ensaios de traç!o: a taxa de carrega

mento (Impacto), o tipo de carregamento (dobramento) e a geometria da amostra 

(presença de um entalhe}. Essa alteraçlo nas condições de ensalo resultou no 

S\lrglmento de uma regllo lisa associada ao estado de tensões compressivas e 

compreendendo a terça parte das S1.1perflcles de fratura. Alêm disto, constatou

se uma varlaçlo no tamanho relativo da zona espelhada, de translçlo e de final 

de fratura, na parte tratlva das amostras, comparado ao observado em traçâo. O 

aumento do tamanho relativo da regllo lisa observado na parte trativa dos 

corpos de prova de Impacto foi associado ao aumento da taxa de carregamento e 

um conseqUente aumento do grau de confinamento das trincas secundarias ao 

plano da trinca prlmá.ria e próximo à aresta desta {8]. 

Estas diferenças de morfologia ditadas por fatores externos nlo alteram, 

entre'tanto, o mecanismo bâsico de formaçllo das marcas da superflcies de fraw-

ra. 

Durante a deformação quase-estática, os principais processos absorvedores de 

energia sJo a formação da zona espelhada e das marcas de contorno que formam o 

relevo du superftcles de fratura. De um modo geral, pode-se dizer que quanto 

maJor a zona espelhada e mals rugosa a superflcle da fratura, mais energia é 

requerida para a propagação da trinca. Baseando-se nestas colocações e obser

vando-se as Figuras 3 e 6, pode-se concluir que o sistema XC/XB é o mais tenaz 

entre os tres sistemas considerados, enquanto o DOI 24 é o mals frá.gll . 

Esta concluslo é considerada consistente com uma análise quantitativa do valor 

critico do fator de Intensidade de tens&ls no momento da ruptura final, Kc, 

calculado a partir da seaulnte expressão (9). 

onde a representa o ta.manho da trinca estimado a partir das dimensões da zona 

espelhada e trr é a tensJ.o nominal na ruptura, estimada pelos valores de trr 

constantes da Tabela 1. E:. Importante notar que essa equação é válida para uma 

descontinuidade circular localizada Interna ou superficialmente com dJmens15es 

pequenas em reiaç!o l seçll.o do corpo de prova. Os valores de K c obtidos a 

partir da relação acima foram 1,27; 1,76 e 2,78 MPaYm para os sistemas DEH 24, 
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DOI 50 e XG/XB, respectivamente. Esses resultados slo da mesma ordem de çan

deza dos valores de K citados na literatura (IO, U) para outros sistemas de 
c 

resinas epoxl. 

Na fratUra por Impacto, os resultados citados na refe~la (8) indicam um 

rnaior nlvel de energia absorvida para o sistema orn 50 seguido pelos dois 

outros sistemas. Essa 'aparente dlscrep&ncla entre os niveis da tenacidade 

definidos a partir de traçlo quase-estática e os expressos em termos da 

energia absorvida na fratura por Impacto pode ser atrlbulda a vários fatores. 

Primeiro, foi observado [8) que a fratura, para o sistema DOI 50 ensaiado em 

impacto, teve mOitiplos pontos de lnlclaçlo, o que nlo foi constatado para os 

dois outros sistemas. Essa iniciação m(J.ltlpla tJ encarada como um importante 

mecanismo absorvedor de energia, resultando no aumento do nivel da energia 

total absorvida no processo de fratura, uma vez que no ensaio de Impacto o 

valor registrado se r efere à soma de todas as parcelas energtJtlcas correspon

dentes á Iniciação, propa&açl.o e rompimento final do corpo de prova. Por outro 

lado, para os ensaios de traçlo quase-estâtlca, os valo.res de K 
0 

acima mencio

nados se referem unlcam.ente ao rompimento final do corpo de prova. 

Uma avaliação da relação entre as velocidades da trinca principal e das micro

trincas secundárias, feita para cada um dos sistemas a partir da observação da 

forma e tamanho das facetas formadas nas superflcies de fratura e com base no 

modelo de Feltner [7), leva à conclusão que o sistema OEH 24 6 o que apresenta 

a maior velocidade de propagação da trinca principal, enquanto que o s istema 

XG/XB exibe a menor. Em conformidade com esta concluslo, o exame da parte 

estilhaçada das amostras reveJa para o sistemi\ DE.H 24 maJor estilhaçamento em 

comparac;llo ao XG/XB. Isso está em acordo com a hipótese anterior sobre as 

velocidades de propagac;llo e também com a colocação de que, de fato, o sistema 

XG/XB tJ ma1s tenaz que o DE.H 24. 
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RESUMO 

Uma maneira de se apresentar um conjunto de curvas tensão-deformação, trxc , é 
através do uso de equsç6es constitutivas. Este trabalho apresenta um gr>1po ·de 
equações que podem ser usadas na simulação de curvas trxc de um aço ABNT304. A 
resistência media â deformação durante a laminação a quente é caLculada 
utilizando o conjunto de equaç6es obtido. Uma comparação entre valores teóri
cos e experimentais da r esl.sténci'A médla de Laminação é também apresentada. 

Palavras-chave: Equações Constitutivas · Reslsténcía a Quente · Laminação a 
quente · Aços Inoxidáveis Austeniti.cos 

ABSTRACT 

:! símple way (>! presentLng stre.;s-straln. trxc. curves Ls by a set o{ 
constttutive equations. The present work shows a set of equatlons which can be 
used ~o simulale lhe s tress-stratn curves of a 304 type austenlt!c s talnLess 
steel. ll c aic u !allo11 of the average strength durlng hot _rolling is carríed. out 
using l!'le f'quatlons obtained Ln thls paper. A comparLson Is also ·made between 
theoretu.:al and experimental values of mean hot rolLing strength. 

Keywords: Constltutlve Equa!ions · Hot Strength · Hoi-Roll (ng · Austenutc 
Stainless Steels 

'SubmetldC'I em Junho/Sq 
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INTRODUÇÃO 

Quando o comportamento das curvas rensão-deformac;Ao. .,.xc, de um material é 

examinado sob condições \'ariadas de deformação a quente, é usual relatar um 

n()mero de curvas <TXC como exemplos tlpicos juntamente com alguns valores ca

racterlstioos de tensões como uma função da temperatura e da velocidade de de

formação. Para se correlacionar dados obtidos a diferentes temperaturas, o 

parâmetro de Zener-Hollomon, z. ~ usado. logo, valores constantes de energias 

de deformação, independentes da temperatura, podem ser relacionadas ao proces

so controlador dos mecanlsmo de arnaciamento [I). Vá.rias equaçll.es foram revisa

dos na literatura [2-5) como uma tentativa de se ajustar equações simples a 

curvas experimentaJs crxc. Os autores reconhecem as limitações que cada conjun

to de equações apresenta. Porém a literatura sugere que. apesar das limita

c;Oes, é vnntajoso tentar relatar o comportamento das curvas (TXC em termos de 

equac;Oes que podem ser usadas para se calcular as tensOes ou o trabalho reali

zado para um conjunto de variAveis meclnlcas como deformaçllo, velocidade de 

deformação e temperatura. 

Este trabalho apresenta um grupo de equações que podem ser usadas para a simu

laçao das curvas (Tl(C de um aço ABNT304 deformado por compressão a quente. Um 

c6lculo da resistência média do material durante a laminação a quente é então 

realizado usando as equaçOes obtidas nesta pesquisa. Valores previsto pelas 

equações obtidas são então comparadas com aqueles dados experimentais relata

dos por outros autores. 

PROCEDIMENTO EXPERrMENTAL 

o material empregado nesta pesquisa é o aço inoxidável austenltlco ABNT304 com 

a seguinte composlçA.o qulntiea Inúmeros sllo em percentagem em peso): 0,023C. 

1,45Mn, 0,5251, 0 ,03SP, 0,004S, 18,11Cr, 9,35Ni, 0,07Mo, Q,I6Co, 0 ,14Cu e 495 

ppm de N. Os corpos de prova para compr essão foram obtidos ·de chapas laminadas 

a quente com uma espessura flnaJ de S,Smm. Os corpos de prova cillndricos par<~. 

as compressOes foram usinados de peças cortadas no sentido longitudinal das 

chapas preservando o sentido de laminação. As dimensOes dos corpos de prova de 

compressão eram de 7mm de diA.metro e IOmm de altura. 

Todos os espéclmens foram recozidos antes das compressões pelo perlódo de 

3600s (1 hora) a uma temperatura de 1250~C. gerando uma mlcroestrutura inicial 

com tamanho de grão de IOOjJ111. Os ensaios foram conduzidos em um equipamento 

MTS computadorizado com capacidade para 10 ton. As curvas (TXC foram obtidas de 
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ensaios realizados a temperaturas de 800, 900, 1000 e Jl00°C. As velocidades 

de ensaio foram mantidas constantes durante cada teste. Os valores utilizados 

no presente trabalho foram de 1, 10-\ 10-2 e 10-
3 

s -
1

• Os espéclmens foram 

lubrificados durante o ensaio por uma camada fina de grafite ou de vidro li

quefeito. Esta foi pintada antes de se iniciar o ensaio sobre a superflcie 

da amostra que ficaria em contato com a matriz. Esta superflcle tinha um 

conjunto de sulcos concêntricos usinados com uma profundidade aproximada de 

0,2mm para melhor retenção do lubrificante durante os ensaios. Os coeficientes 

de atrito, ~. para cada lubrificante foram medidos. O grafite produziu um 

valor de ll igual 0,41 enquanto que o pó de vidro quando liquefeito mostrou um 

coeficiente ~ de 0,20. Os dados de carga e deslocamento de pistão do equipa

mento de testes foram armazenados em disco para processamento posterior. As 

curvas crxc foram então obtidas das curvas pressão versus deslocamento de acor

do com técnica relatada na literatura (6) . 

RESULTADOS 

A Figura mostra um conjunto de curvas 

realizados a 900°C e com as velocidades de 

O'XC tlpico obtido de ensaios 

deformação variando entre 1 e 

I0-3s-1• As curvas mostram um pico de tensão, crP, que ocorre para um valor de 

deformação de pico, c . A deformação de pico cresce ligeiramente com o aumento 
p 

da velocidade de deformação do ensaio. 

Um valor particular de tensão é dependente da velocidade de deformação como se 

segue 

é 
( 

Q d r] 
exp - R~ exp(/3cr l 11) 

onde Qd~r é a energia de atlvação para deformação, T a temperatura absoluta do 

ensaio, R é a constante dos gases (8,3lkJ/mol Kl e (3 uma constante. A repre

sentação gráfica da equação (I) pode ser vista na figura 2 para o caso parti

cular de cr . 
p 

O valor de Qdef pode ser calculado de um gráfico de log
10 

é como função de 1/T 

para um valor constante da tensão. A figura 3 mostra que Qder é de 434kJ/mol K 

para os aços inoxidáveis austenlticos ABNT304. Além disso, pode-se ver clara

mente que Qdef não depende da pré-deformação aplicada no material uma vez que 

as curvas de cr , cr e cr • respectivamente tensões a uma deformação de 0,1, 
o.l p s• 

de pico e de Inicio de estado estacionário são paralelas. 
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TEMPERATURA • 900 •c 
AÇO ABNT 504 

Figura 1. Curvas tensllo-deformaçlo, crxc, do aço inoxic!Avel austênltico 
ABNT304 de um corpo de prova testado a 900°C a uma velocida
de de deformação cons tante entre I e 10-ls-1 

o 300~----~----~-----r----~----~ 
l fia8,2 •1Õ

1 

MPERATVRA -t AÇO 
O 800 11 goo ABNT 
~ 1000 v 1100 504 

Figura 2. Depend~ncia da tensllo de pico, ~ p' com a velocidade de 

deformaçllo de ensaio 
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Figura 3. Velocidade de deformação a uma tensão constante como função 
do inverso da temperatura absoluta de ensaio 

TEMPERATURA, OC 
800 
900 

1000 
1100 

AÇO ABNT 50<t 

Figura 4. As tensões de pico e de estado estacionârio como uma função 
do parâmetro do Zener-Hollomon 
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Os valores de tensões para um valor de deformação constante podem agora ser 

graficados como uma função unlvoca do parâmetro de Zener-Hollomoo, como mos-

trado na Figura 4 para os casos especlflcos de cr e de cr • Curvas semelhantes 
p " 

são obtidas para as tensões cr
0 

e cr
0

•
1

• Aqui, cr
0 

~ a tensão do escoamento do 

material nas diversas condições de teste. cr
0 

foi determinada como sendo a ten

são para uma deformação de 0,27.. As tensões para valores constantes de defor

mações podem entllo serem escritas como sendo 

cr
0 

= -325 + 24,3 Log
10 

Z 

cr
0

•
1 

" -317 + 25,1 Log
10 

Z 

crp = -460 + 35,0 Log
10 

Z 

cr
10 

= -467 + 34,5 Log
10 

Z 

DISCUSSÃO 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

As equações (2) a IS) podem ser usadas para se prever a evolução da curva crxc 

como funçlo da deformação, da veloc idade de deformação e da temperatura de 

proce.ssamento. Para ligas que apresentam uma tensão de pico pode-se escrever 

que [4,7) 

e 

onde 

e 

se C ( XC 
p 

se c ~ xc 
p 

(6) 

(7) 

(8) 

Nestas equações. 8. 8
1 

e C são funções do parametro de Zener-HoUomon como se 

segue: 

Bccr -rt 
oa(o) o 

(9) 

B = cr - cr 
l aa(e) •• 

(tO) 
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c (!I) 

Os subscrítos ss(e) significam estado estacionârio extrapolado. No presente 

trabalho, <rss(el será tomado como igual a cr
1
; Para aços C-Mn as constantes k. 

x. m e m' têm os valores de 0,49, O, 7, 0,5 e 1,4 respectivamente (7). A defor

maçlo de pico, c , é uma funçlio do parâmetro Z, como mostrado na Figura 5, is-
P 

t,o é, uma equação do tipo 

c a 0,15 Z0
'
01 

p 
(12) 

ê válida para os aços ABNT304. A Figura 5 ainda mostra que c P é da ordem de 

0,3 para testes conduzidos a JI00°C e de 0,45 para temperaturas de 800°C. A 

variação de c 
p 

com a temperatura é portanto relativamente pequena. 

1,0 ~ 
TEMPERATURA, -c At;O ABHT 504 

~ 
~ o 800 -
.... o 900 . 

o.s ~ A 1000 -v 1100 
.... v v A o -

1\ .D ou o o 
--'1 A o -

o o 
~ 

INCLINAÇÃO, 0.01 -

0,1L---------'L---------·~--------·L---------'L---------'L-----~·--------_.---------~·----~ 
14 16 18 20 22 

Loo z 
Figura S. A deformação de pico como função do parâmetro de Zener-Hollomon 

As Equações {2) a (12) podem entllo ser usadas para simular os valores experi

mentais das curvas <rxc. Os pontos próximos das curvas crxc da figura l foram 

calculados usando as equações acima descritas. Pode-se observar que exlste uma 

concordancia razoável entre valores medidos e calculados para toda a faixa de 

velocidade de deformação empregada no teste de compressão. Uma Integração nu

mérica pode ser então utilizada para se obter a tensão de escoamento média oo 

estado plano. s, como uma função da deformação: 
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1: 

â-=L J udc 
l11: 

o 
(13) 

e 

s = 1,15 ã- (14) 

-A Figura 6 mostra uma comparação entre os valores calculados de s e aqueles 

medidos diretamente da laminação a quente. Resultados de outros autores (8, 9) 

são tamMm lnchúdos. Pode-se observar que existe uma razoável concordãncla 

entre valores previstos e medidos. 

~oo~--~~--~----~--~.-~__, 
REb. '%. e s-i REFERÊNCIA 

400 

:. 300 
2 

M 200 

100 

TESTE 
t CALCULADO 

ILAM~çlo 
à TORÇ O 
V TORÇ O 

2 O 1,0 TRABALHO 
2 0 "'8,0 PRESENTE 
20 1,0 (81 
(fp tp (91 

• TENSÃo DE PICO NO 
ESTADO PLANO 

AÇO ABNT 504 

0~--~-----L----~--~~--~ 
TOO 800 900 1000 1100 1200 

TEMPERATURA, •c 
figura 6. Variação da tensão média no estado plano de deformações, s, como 

função de mudanças na temperatura. Dados computados teoricamente 
são comparados com valores obtidos de laminações de laboratório 
e com dados de outros autores 

CONCLUSOES 

As principais conclusões que podem ser retiradas deste trabalhos são: 

1) Curvas crxc para o aço inoxidável austenltlco ABNT304 podem ser modeladas 

usando as Equações (2) - (SJ e 112) deduzidas no presente trabalho. 
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2) A resistênc ia a quente do aço ABNT304 durante a laminação pode ser obtida 

de uma integração numérica das Equações (6) . Resultados experimentais mos

tram uma concordância razoâvel com os valores computados. 
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RESUMO 

No presente trabalho é apresentado um modelo matern.átlço para um laminador 
tandem a frio, que baseado em equaç6es termo-mecânicas do processo de lamina
elo. tem por objetlvos: 

. aumento da produtividade 

. melhoria !la forma da c hapa 

. diminuição do consumo de energia 

Palavras-chave: Lamlnaç.io de Tlras · OtLmizaçáo · Laminador Tandem 

ABSTRACT 

A mathematical model for a cold-rollfng tandem mil! based on the thermo
mechanlcat equat!ons of the r 01llng process ls presenteá, the maln aim are: 

. lncreasing producttvlty 

. lmprovtng the sheet profile 

. reducing the energy consumpt!on 

Keywords: Strlp Rolllng • OptLmlzatlon · Tandem Mil! 

Acoito om abrll/89 
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II'ITRODUÇÁO 

Dos processos de conformação mecanica dos metais, a laminação 6 aquele que 

mais evoluiu nas Olti.mas d6cadas. Esta evolução tecnológica i! resultante de 

Intensas pesquisas na busca de melhoria na qualidade dos produtos e do aumento 

na produtividade dos equipamentos. 

A melhora na qualidade dos produtos se traduz na diminuição das tolerâncias de 

fabricação, na reprodutibilidade e na melhoria dos acabamentos superficiais. 

Uma melhor produtividade pode ser alcançada através de uma das seguintes for

mas: 

a primeira, com a modernização dos equipamentos, que envolveria custos adi

clonais e um tempo de instalac;Ao muito longo; • 

a segunda, utilizando os equipamentos já. existentes, procurar uma rotina de 

operação mais racional; 

a terceira, seria um misto das duas formas apresentadas anteriormente. 

Em um laminador tandem, e especialmente quando se lamina a frio, a forma do 

produto final 6 muito importante. Assim uma melhoria na produtividade com uma 

conseqUente piora na qualidade do produto nliio teria Interesse industrial. Pro

dutividade e qualidade são dois elementos que não devem ser considerados iso

ladamente. 

A opç4o por um modelo que permitisse um aumento da produtividade sem prejulzo 

da qualidade dos produtos surgiu naturalmente como r esultado de uma linha de 

pesquisa da universidade. 

PRlNCIPIOS B.ÁSJCOS DO MODELO 

Duas são as hipóteses que formam a espinha dorsal do modelo, são elas: 

a primeira 6 a produtividade, aqul sinOnimo de produção horá.ria de chapas, 

que deve ser aumentada; 

a segunda 6 o fato incontestâvel, que a forma e tolerâncias dimensionais 

destas chapas produzidas devem estar dentro do$ padrões estabelecidos. A se

gunda hipótese 6, portanto. um fator limitante da primeira. 

A forma e as tolerâncias dimensionais das chapas são afetadas principalmente 

por condições adversas de operação. Assim, mantendo a operação dos laminadores 
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dentro de limites aceitáveis será posslvel obter produtos que se enquadrão nas 

especificações. 

Uma das variáveis que devem ser controladas para que as condlçOes de operação 

sejam satisfatórias é a temperatura da chapa (1). A razão para controle desta 

variável está no fato da temperatura ter infiu~cia na lubrificação, que por 

vez afeta entre outras coisas o acabamento superficial. 

Por outra parte, diferenças de temperaturas na chapa influenciam a chamada 

coroa térmica nos cilindros, o qual também afeta a geometria da chapa. 

Outra variável que também deve ser monltorada e se posslvel controlada é a 

carga de laminação, já que afeta diretamente a forma da seçâo transversal da 

chapa. Em outras palavras, o coroamento é proporcional à carga de laminação. 

Para cálculo da temperatura da chapa foi adotado o modelo de distribuição da 

temperatura, desenvolvido por Roberts (2) 

onde: 

T,. temperatura da chapa a uma distância x da salda do clllndro 

T, temperatura da chapa na salda do cinndro 

Tr temperatura do refrigerante 

x disttncla da salda do cilindro ao ponto considerado 

h coeficiente de transmissão de calor chapa/cilindro 

v t velocidade da chapa na salda do cilindro 

h, espessura da chapa na salda da cadeira considerada 

k constante de homogenlzação de unidades 

(1) 

Observando a equação anterior nota-se que existe uma relação entre a tempera

tura da chapa e a velocidade de laminação. Tal expressão servirá como um dos 

parãmetros para adequação do modelo. 

O coroamento de chapas e cilindros foi tratado por Emlcke & Lucas (3). O mode

lo por eles desenvolvido leva em consideração a carga sobre os cilindros, a 

flexo-torção dos mesmos devido a este carregamento, e a dilatação dos cilin

dros devido ao gradiente de temperatura existente entre o centro e as bordas 

dos cilindros. 
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Analisando as proposições de Emicke-Lucas conclui-se que uma distribuição uni

forme de cargas em todas as cadeiras traria como conseqtléncia uma uniformldade 

no coroamento das çhapas. Isto significa, uma distribuição equitativa de carga 

entre as cadeiras possibilitará seções transversais semelhantes (perfis seme

lhantes). Este modelo foi utilizado no presente trabalho. 

Para cálculo das cargas de lamlnaçl.o foram utilizadas as equações de Bland & 

Ford (4). 

No que se refere l forma das chapas, as variáveis de controle serão a 

velocidade e a potblcla de lamlnaçã.o. Isto porque a produtividade ! direta

mente proporcional à espessura final da chapa e à velocidade de laminação. 

p • v ·h ·w·k 
( ( 

onde: 

p produtividade 

w largura da chapa 

(2} 

Das variáveis que tem influência na produtividade apenas a velocidade de lami

nação pode ser modificada, já que a espessura final e a largura são especifi

cadas previamente e a densidade do material não pode ser alterada,. 

A equação (2) parece sugerir que- para aumentar a produtividade bastaria aumen

tar a velocidade de laminação até o valor máximo permitido pelos motores de 

acionamento. Há, porém, uma relação dlreta entre a velocidade de laminação, a 

espessura de salda de cada cadeira e as respectivas potências. Estas não pode

riam exceder as potências admisslveis. 

FORMULAÇlO MATEMÁTICA 00 MODELO 

Segundo Brun & Blancbard (SI. o principio de otimização da velocidade reside 

no fato da velocidade máxima em cada cadeira ser obtida quando a potência des

tas cadeiras atinge seu valor máximo. Como está-se aplicando este principio a 

um TCM (Tandem CoJd Mill), a lei de constancia de volume de Hessemberg '& 

Jenklns 161 deve ser respeitada. 

O principio fundamental da otimizaçll.o de um TCM é, portanto, formado pelos 

dois postulados citados anteriormente e pelas condiçtles de contorno que servi

rão como balizamento e adequação do modelo à realidade industrial. 
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Na prâtica da lamlnaçA.o de cha.pas ~ freqUente se conhecer para cada tipo a ser 

processado o consumo de energia necesÃl'la por tonelada em função da reduçlo. 

Tais curvas foram levantadas por Sarmento, Plorko S. Helman 111; de posse des

tes dados foram feitas aproximações pollnomlnais, atrav9 do m~todo dos 

minlmos quadrados (7). 

Kawamata & outros (8) sugerem que a energia consumJda por tonelada esti Inti

mamente relacionada com a pot~ncla de lamJnaçAo atrav9 da expresslo: 

N • k·h,-E(r)·w·v,-p (3) 

onde: 

N pot~ncla de lamlnaçlo 

E(r) energia consumida por tonelada em função da reduçAo 

p densidade do material 

Uma vez que a velocidade miXIma só ocorre quando a pot!ncla máxima ~ alcança

da, pode-se substituir N e v, na expresslo (3) por: 

N mo.x pot~la máxima dos motores de aclonamento 

V mo.x velocidade mâxlma de lamlnaçAo 

Neste modelo consldera-11e como potência máxima de aclopamento a pot!ncla nomJ

nal dos motores, assim (31 pode ser reescrita; 

(4) 

Explicitando a energia em função das demais ·variáveis da equaçlo anterior tem-

se: 

N 
nom 

E!r) • k·w·h ·V ·p 
r maa 

(51 

mas a funçlo energia (1) 6 do tipo: 

(6) 

onde: 

AI, ... ,A6 slo os coeficientes do pollnOmlo de grau 5. IJU&lando as equaçôes 

(5) e (6) obtem-se: 
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(7) 

A equaçl.o (7) 6 uma equa~;•v transcendente (9), já que a reduçl.o 6 f'\mçl.o da 

espessura final. Para que 1eja posa1Yel CXlntornar este problema se utl1bat't o 

principio de Heaembera & Jenlclns [6) para um TeU de n cadeiras. A equaçlo (7) 

fica: 

I:N 
nom.t 

v max.n 
h 

f,J> 

potencia nominal acumulada at6 a cadeira 1 

velocidade muima na n'~lma cadeira 

espessura flnaJ na n'&.lma cadeira 

(8) 

A cada uma das cadeiras do TCW corre~~ponde uma equaçlo semelhante t equação 

anterior. 

A Utentura 6 aeneroaa na di'ferSidade de m6todos que podem ser utJl.izadoll pa

ra detennlnaçl.o das raizes das n eq~ caracterlstlcaa. Apenas as raizes 

reais, positivas e menores que a reduçlo total desejada tem s.ignlflc:ado flsico 

para o modelo. Optou-se pela aplicação do m6todo de blaeçlo [9) para determi

naçlo das raizes. Fisicamente estas raizes representam as reduç&s ótlmaa. 

Encontradas as reduçOes Otlmas as seguintes condiçOe. de contorno de'fem ser 

testadas: 

Está sendo respeitado o principio de conaervaçlo de volume? 

A velocidade de laminaçlo 6 maior que a velocidade mUlma da cadeira? 

o tngulo neutro 6 maior que o ~n~Wo de contato? 

O tngulo neutro 6 menor que mro? 

O torque calculado 6 menor que zero? 

As t~ entre cadeira do maiores que a tensl.o de escoamento da chapa Da 

respectln cadeira? 

Caso alawna destas condiç&s seja Yioleda a reduçlo deve ser rec::alcu1ada em 

funçlo da respectiYa coodlçl.o de contorno. Tais condlçOe. do lnt.rlnsecas ao 

processo de lamlnaçlo. 
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Uma ft2 estabelecida a seqUencia de passes e atendidas as ooodiçOes de contar

ao, duu c:oodlQOes adicionais sert.o testadas, do elas: 

A temperatura da chapa ~ maior que a temperatura máXIma admissivel? 

A. carp calculada para cada uma das cadeiras 6 maior que a respectiva carp 

m6Xtma admissivel? 

Estas con4iQOe8 adicionais nlo são Inerentes ao processo; relacionam-se prin

cipalmente 001111 o acebamento superficial e com a forma da chapa. A raz.lo para 

oaotrole da tempeTatura da chapa está no fato desta varihel ter tnrl~ncia na 

IUbriflcaçlo, que por sua vez af~a entre outras coisas o acabamento superfi

cial. Quanto t carga. esta afeta diretamente a geometria da chapa, por isso 

procura-se obter uma distr.ibulçâo o mais eqUitativa passivei entre as cadei

ras. 

Atendidu u ooodiç6es de contorno, o coroamento de cll.lndros e chapas 6 cal

culado para as duas 1Utlmas cadeiras. Este cálculo 6 multo Otil como um para

metro para avallaçl.o da forma do perfil resultante. 

A etapa flnal do processo 6 o cálculo da produtividade horária do laminador. 

Como todas u oond.lçOes operacionais e dimensionais foram atendidas, os produ

tos finais deverão estar dentro dos padrões exigidos. 

INSTRUVENTAçlO DO MODELO 

O modelo foi lnst.rusnentado em um computador tipo IBM-PC com 640 ltbltes de me

mórla e co-PI ocessadar arltm6tico 8087. A escolha por este tipo de computador 

é devido a sua larga utlllzaçâo no melo cientifico o que permite um intercam

bio de uma ~rie de aplicativos. 

O programa apresenta uma ~ie de "menus" que auxiliam o usuário durante o 

processamento. Há a possibilidade do usuário acompanhar todas as etapas da si

mulação na mesma seqUencia em que lrlo ocorrer na lndOstrla. 

A estruturaçl.o do programa segue a mesma seqUência mostrada durante o deta

lhamento doa métodos numéricos utílizados (Figura 1). 

O usuário deve fornecer os seguintes dados de entrada: 

1. espessuras iniciai e final desejadas; 

2. largura da chapa a ser processada; 
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3. propriedades meclnlcas do material u.ls como: curva de fluxo, módulo de 

elasticidade e coeficiente de Polsson; 

4. dimensões dos cilindros de cada cadeira e as dlstlnclas entre elas; 

5. caracterlst.lcas do processo, tensl5es entre cadeiras, temperatura do Uqul

do refrigerante e a temperatura mhlma admissivel. 

De posse de tais dados o programa fornece um relatório detalhado de cada uma 

das etapas do processamento. 

s 

NOVA. SEOÜÊNO A OE 
PASSES 

s 

rlgura 1. Fluxograma SlmpHflcado 
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ANÁLISE E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

O desenvolvimento de um modelo teórico nll.o ficaria completo sem que houvesse 

uma comparação com outros já Implantados industrialmente. Assim ao modelo de

senvolvido foram submetidos seis casos reais fornecidos pela USlMINAS. Neste 

capitulo será feita uma análise dos resultados obtidos e um estudo comparativo 

entre os casos reais e os teóricos. O tempo de preparação do equipamento, o 

tandem, ~ considerado como ideal. 

A USfMINAS está capacitada para atender o mercado de produtos laminados a 

frio em uma ampla faixa de dlmensOes (10) (Figura 2). 

e 
.! 
~ 
IIC 
:::> 

"' ::l 21----...,H" ... 
~ 

600 1 000 1$00 

LARGURA l111ml 

Figura 2. DLmensOes fornecidas pela USIMINAS 

2000 

Para que fosse posslvel avaliar o comportamento do modelo frente a casos reais 

foi fixada a largura de 1200 mm e as espessuras variaram desde 0,75 mm até 

3,80 mm. Tais parâmetros representam uma amostragem realista dos casos que 

mals ocorrem na prática industrial . As dimensões dos seis casos estudados es

tio representadas na Tabela l. 

Tabela I. Dimensões das bobinas estudadas 

BOBINA ESPESSURA INICIAL ESPESSURA FlNAL LARGURA 
~ (mm) (mm) (mm) 

3,80 1,19 1200 

2 3,04 1,00 1200 

3 2,66 0,90 1200 

4 2,66 0,80 1200 

s 2,50 0,79 1200 

6 2,50 0,75 1200 
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A composição qulmica (percentagem em peso) do material utilizado é apresentada 

na Tabela II 

Tabela 2. Composição das bobinas ('7. em peso) 

c Mn AI SI s p 

0,03 0,02 0,020 

a a a <0,02 0,015 0,01 

0,06 0,35 0,080 

A curva de fluxo do material [1) foi aproximada pela função de Ludwik no esta

do plano de deformações: 

S=a+b·(en) 

onde: 

a tensão de escoamento do material 

b razão de encruarnento 

n coeficiente de encruamento 

Os coeficientes da função de Ludwik para este tipo de material assumem os se

guintes valores: 

a = 30,1833 kgf/mm2 

b = 55,1293 kgf/mm2 

n m 0,4275 

caracterizado o material faz-se necessário conhecer as caracterlsticas do TCM 

da USIMINAS. A Tabela 3 apresenta tais caracteristicas. 

Tabela 3. Caracterlsticas do TCM 

CADEIRA DIAMETRO DIST. ENTRE VELOCIDADE CARGA PO'ftNCIA 
N~ DO CIL. CADEIRAS MÁXIMA MÁXIMA NOMINAL 

(mm) (mm) (m/ mini (t) (kw) 

537 4550 700 1200 3500 

2 522 4400 879 1500 5000 

3 547 4400 1091 1500 5000 

4 569 4400 1375 1500 5400 

5 577 4500 1524 1500 5400 
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Conhecidas as caracterlst!cas do equipamento e do material a ser laminado po

de-se passar à anâlise dos resultados obtidos. A titulo de ilustração serão 

apresentados os resultados obtidos para as bobinas I e 6. 

Uma vez que a produtividade está. relacionada com a velocidade de laminação, 

torna-se imperativo um estudo onde sejam confrontados os resultados obtidos 

pelo modelo e aqueles apresentados pela USIMINAS. As Figuras 3 e 4 mostram es

te estudo comparativo no que diz respeito a esta varlével. Analisando os grt

ficos em questl!.o pode-se observar um aumento na velocidade final de laminação. 

--
... 

1-

2ZJ MODELO 
CJ USIMINAS 

,..a 

r.G: 

2 
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V' 
V' 
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v 
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CADEIRA Nt. 

Figura 3. Estudo comparativo 
de velocidade para 
a bobina I 
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Figura 4. Estudo comparativo 
de velocidades para 
a bobina 6 

A análise do consumo especifico de energia deve ser inserida dentro_ do contex

to global de aval!açao do modelo em questão. Nas Figuras S e ·6 estão grafica

dos o consumo especifico dos casos apresentados e confrontados com aqueles ob

tidos industrialmente. A conclusão a que se pode chegar observan.do estes grá

ficos é de que há. uma diminuição do consumo especifico de energia. A razão 

para tal fato pode ser explicada através da melhor distribuição das potencias 

que tornou o conjunto como um todo mais eficiente. 

A etapa seguinte do processo de avaliaçllo do modelo é a análise da distribui

ção de temperaturas da chapa. As Figuras 7 e 8 mostram a distribuição para os 

casos apresentados. Observe que em nenhum dos casos a temperatura de pico 

obtida superou o limite máximo admissivel, estabelecido em 160°C. Este fato 

garante que o acabamento superflcla! não será afetado pelo aquecimento locali-
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zado da chapa. Outros fa~ores, por~m. poderio tornar-se preponderantes. 
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Figura 8. O!strlbuiçllo de tempe
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a bobina 6 

Esplnasse & outros (11) consideram a distribuição de temperatura da chapa como 

resultado ela atuaçao de uma ~rle de variãvels. O tipo de lubrifica~ aplica

da, o refrigerante ut ilizado, a seqU~cia de passes proposta, o ditmetro dos 

cilindros de trabalho silo algumas destas variáveis. O modelo considera a 

BOB. 
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seqUência de passes proposta e utiliza como uma das condlções de contorno a 

distribuição de temperaturas na chapa. Quanto às demais variáveis envolvidas 

será necessârlo que se faça um estudo mais detalhado de sua Influência no pro

cesso de laminação. 

A condição de planicidade da seção transversal da chapa poderá ser avaliada 

através do coroamento calculado para as duas últimas cadeiras do TCM. Os valo

res de coroamento das chapas estão entre lxl0-2mm (mln.) e 4xl0"2mm (max.). 

Comparando tais resultados com aqueles fornecidos pela literatura (12) obser

va-se que esUo dentro dos padrlSes adotados Industrialmente. 

r:z?]J MODELO 

62~ c::::l USIMINAS 

500 

8081NAS 

F'lgura 9. Estudo comparativo das produtividades 

A próxima fase desta aná.lise é o confronto entre a produtividade obtida pelo 

modelo e aquela fornecida pela USlMINAS. A F'igura 9 mostra um estudo compara

tivo destes resultados. Há um aumento médio na produtividade de aproximadamen

te 147. em relação áqueles obtídos pela Indústria. 

CONCLUSÕES 

Dentro dos padrões estabelecidos, a aplicação do presen~e modelo parece suge

rir seqUências de passes com as seguintes caracterlsticas: 

aumento na produtividade; 

diminuição do consumo especifico de energia; 

melhoria do acabamento superficial das chapas. 



170 A. F. Ávila & B. Bdman 

AGRADECIMENTOS 

Os autores agradecem a USOONAS Uslnu Sldenírgicas de Minas Gerai.s S.A. a au

torlzaçlo para publicar estes resultadoe. 

[ 1) Sarmento, E.C.; Plork:o, I. ; Helman, H. - A temperatura da tira corno pa.rê.
metro de um modelo de ctlculo de escala de passes de um laminador 
tandem a frio, Metalurgia ABM, vol. 44, n~ 373, p. 1260-1264, dez. 
1988. 

[ 21 Roberts, W.L. - Thermal coosideratlons ln tandem cold rolllng operatlons, 
lron and Steel Enclneer, vol. S, p. 128-136, 1968. 

[ Jl Emlclte, 0.; Lucas, K.L. Elnflusse auf dlr walzgenaulgltelt beim 
warmwalzen von blechen und baudern und thre nachprUfung durch versuch 
und rechnung, Neue Hutte, vol. 1, p. 257-274, 1956. 

I 41 Bland, D.R.; Ford, H. - The calculatlon of roll force and torque ln cold 
strlp rolllng wlth tensions, Proc. lnst. Mech. Eng., vol. 159, p. 144-
150, 1948. 

I SI Brun, C.; Blanchard, G. - Utlllzatlon des modeles pour optliniser la 
conduite du lamlnage l frold eur tandem, Revue de Metallurgle-CJT, vol. 
12, p. 953-961, 1983. 

I 6) Hessemberg, W.C.F .; Jenk:l.ns, W.N. - Effects of screw and speed-1etting 
cha.nges on gauge speed and tenslon in tandem mllls, Proc. lnst. Wech. 
Eng.. vol. 169, p. 1051-lOSS, 1955. 

[ 71 Forsythe, G.E.; Ma.lcolm, M.A.; Moler, C.B. - Computer methods for 
mathematlcal computations, Prentlce-Hall, Englewood Cllffs, Nova 
Jersey, 1977. 

[ SI Kawamata, J .; Shlda, S.; Kita.nosono, H. - On Jine mathematlcal models for 
tandem mills, lron and Steel Englneer, p. 79-86, ago. 1972. 

[ 91 Carnahan, Brlce; Luther, H. A.; Wllkes, J.O. - Applled numerlcal methods, 
John WUey & Sons, Nova York, 1969. 

[10) Metaluraia ABW - Edlçlo Especial , SAo Paulo, out. 1987. 

IUJ Esplnas.e, f' . ; Gulllerault, J.P.; Leclercq, Y. Otimisatloo d'un 
lamlnoir tandem l froid par modelisation et emploi de regulatlons 
num6riques, Revue de Metallurgle CTT. p. 485-499, jun. 1984. 

(12) Bryant, G.F. - Automatlon of tandem mills - The lron and Steel Institute, 
l..onclrea, 19'73. 



RBCM -J. oftbe Bnz. Soe. Mecb. Se. 
Vol.Xl-N'!2-pp. l71-182-/989 

ISNN 0100-7386 
Impn:ao no Brasil 

SURFACE ROUGHNESS: TIJRNING OF AISI 1045 STEEL 
WITB UNCOA TED CARBIDE TOOLS 

RUGOSIDADE SUPERFICIAL: AlflVNS ASPECTOS NO 
TORNEAMENTO DE AÇO AIS/ 1045 COM FERRAMENTAS DE 
CARBONETO DE TUNGSTi:N/0 SEM COBEKIVRA 

ANSELMO EDUARDO DINIZ- Membro da ABCM 
RONALDO DE CASTRO VILELLA- Membro da ABCM 
NIV ALDO LEMOS CUPINI - Membro da ABCM 
UNICAMP 
Paculdade de Engenharia Meclnica 
Campinas,SP-Brasil-CEP 13081 

ABSTRACT 

Tests were made to study the use o{ sur{ace roughness as 8 too! life 
crlterion. The inf!uence of {eed and cuttiflg speed ifl the surface roughness 
was also studied. A targe vari.abWty ln the tool H/e was observed, when the 
surface roughness Is u.sed as 8 tool tt{e crtterlon. Th!s vartabiltty is 
probably cau.sed by the vari.abtlity o{ the groove wear. 

Keywords: Sur{ace Roughness · Turntng · MetaL Cutting · Tool Wear 

RESUMO 

Uma série de ensaios foram reatLzados para a verificação da possibLLldade de 
se utlltzar a rugosidade como critério de {!m de vida em operaç6es de 
torneamento de acabamento. Os ensaios foram realizados em aço AIS! 1013 com 
ferramentas de carboneto de tungsUnlo sem cobertura. Os resultados mostraram 
que exl.ste uma varlabitcdade multo grande 110 processo de formaç&Q da 
rugosidade super flci.al em {unçli.o, provavelmente, da variabilidade na formação 
do desgaste em sulco da super{lcLe lateral de folga. Tal const.ataçáo sugere 
que a uttllzacão de modelos matemátlcos para prever a rugosidade super {lci.al 
e conseqüentemente, a vida da ferramenta, quando esta é usada como critério de 
fim de vida, é de d!f(ci! execw;li.o. Estudos também foram realizados para 
determinar a ln{Luénda do avanço e da velocidade de corte na rugosidade 
superficial. Os resultados mostraram que a rugos~dade cresce com o avanço, em 
concordáncla com os cálculos teórLcos,e que a rugosidade super[lclal varia em 
torno de uma constante, para d!ferentes veLocidades de corte, mesmo quando 
estas atingem valores multo altos (acLma de .300m/min). A varlabllldade da 
rugosidade super[(ci.al, entretanto, se mostrou bastante elevada e crescente 
com o aumento da veLocidade de corte. 

Palavru-cnave: Rugosidade Superficial • Torneamento · Us!na.gem dos Metais · 
Desgaste de F"erramentas de Corte 

Acelto em Julho/8~ 
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INTRODUCTION 

The obtentlon of machined surfaces witb low surface rougbness Is a dally task 

of Manufacturing Engineers. ln order to adequately perform such task, the 

Engineer needs to answer some questions, as follows: What are the best 

machining condltloos to g~t low surface roughness and economic machl.nlng? What 

is the best too! to be used? Which is the best moment for changing tools? 

This paper deals with some of tbe above aspects. Flrstly, a method was 

establlshed to SUPPIY a previous determinatlon of tool life using surface 

roughness as criteríoo. SecondJy. the !nflueoce of the cutting speed and feed 

ln surface roughn.ess was studled for cutting speeds higher than tbose nonnally 

used. 

SURFACE ROUCHNESS AS A TOOL LIFE cRITERION 

Cutting tools must be changed when [1), (2): 

a) the too! wear ls so high that a catastrophic failure of the cutting edge is 

expected; 

b) temperature rise, caused by tooJ wear, causes melting of the cutting edge; 

c) it becomes lmpossible to keep the workpiece within the specified tale

rances. due to wear of the clearance surface; 

d) the surface roughness of the workpiece is higher than especified; 

e) the rise ln cutt!ng force. caused by tool wear, becomes lnconvenient. 

As a rule, in flnlshlng turning, the too! wear is not so hígh to cause a 

catastrophic fallure of the cutting edge or to cause an excessive rise of the 

cutting force. The correct!on of too! position to keep the workpíece di

mensions with!n the tolerances, allows for the use of surface roughness as an 

adequate tool life criterion for finishing turning. One probJem of such too! 

life criterlon Is to determine when the workpiece is out of the especifled 

tolerance for the destred surface roughness. 

1. Flank Wear (Wear Land) 

2. Crater Wear 

3. Primary Groove 

4. Secondary Groove 

S. lnner Chlp Notch 

Figure I. Type of wear forms on carbide tools 
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Thls can be determlned as f ollows: 

a) using on-line sensors for surface roughness; 

173 

bl comparlng the part surface roughness with a standard surface, uslng the 

operator sensivity (3]; 

c) determlning ln advance, the number of parts to be machined. 

The procedure described in •a• is the most accurate but, for economical 

reasons, lt is less attractive, at least ln Brazil. The procedure descrlbed in 

"b" Is less accurate. The posslbfllty of uslng t.be procedure descrlbed in "c" 

wlll be cüscussed in this paper. 

The surface l"'oughness of mnchlned parts inCI"'eases w!th the length of cut, due 

to flanlc and groove wear (Figure 1) (4], IS). 

Figure 2 &hows that the surface roughness lncreases wltb length of cut but 

thls lncrease does not occur at a constant rate (41. 

The dispersion of the values of surface roughness. even when the samples are 

machlned at controlled machlnlng concütlons, Is very large due to some factors 

141: 

al 11tiffness and stabillty of the system machine-ftxture-tool-workplece; 
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b) chance 

c) BUE and side f low 

d) non-homogeneltles ln too I and worlcpiece. materia is 

INFLUENCE OF FEED AND CUlTING SPEED lN SURFACE ROUCHNESS 

Cutting speed and feed influence such phenomena a.s BUE, too! wear, side flow 

and machine-tool vibration, cause the surface roughness of the workpiece (6). 

Feed also glves some contrlbution to the geometrical characterlstlcs of 

surface roughness. F~gure 3 shows an ampllfied view of the too!. Three para

meters can be deflned: 

nose radius (r=OT) 

too! cutting edge angle (Kr) 

minor too! cuttlng edge angle (Kr') 

When the nose radius Is large and feed is small the maximum theoretical 

surface roughness can be determined by the expression (Figure 4) (SI (10]: 

T 
I 

l o 

Figures 3 and 4. Ampllfled view of the too! 

o 100 

o 

-- - - 0 .1 

tb 
---- o.o• 

10;--- 0 .1 

Figure S. Values of Rt and Rth x cutt ing speed (vc) 
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Rth = OT - OU : r - r
2 

- - a: { fz}~ t: 
4 8r 

(1) 

By analyslng figure 4, lt can be demonstrated that equatlon (1) Is valld when 

f/2<EH or, 

O< f. < 2·sen Kr 
r 

ln the same way, the theoretical Ra can be calculated [4) 

_L 
Rath = 31.3r (21 

Figure 5 shows the relatlonshlp between Rt and cutting speed for dlfferent 

feeds. The surface roughness decreases rapldly with the cuttlng speed until it 

reaches a stablllzed value. The speed for the stabillzation of the surface 

roughness increases when feed decreases. This shows that the lower surface 

roughness obtained in the region of stabillzation is caused by the elimination 

of the BUE. 

Figure 6 shows that the behavlour of Ra is simílar of that of the Rt. 

The variatlon of surface roughness ln cuttlng speeds larger than those where 

BUE appears, could be caused by self-exclting vlbrations .of the system [7). 

METHODOLOGY 

The material of the machined workpieces was 1045 AIS! steel. The hardness of 

the parts was measured to check for homogenelty. 

The dimensio.nal characteristlcs of the machlned parts are shown in figure 7. 

Standard tools (ISO) were used with the following specificatlons: 

Tool Holder: CKJNR 2525Ml6 

lnsert: KNUX 160410RU PIO 

Each tool was used to machine 50 workpieces with feed f=O.l5mm and cutting 

speed vc=350m/min (depth of cut ap=0.6mml. This test was repeated four times 

and the surface roughness was measured three times for each part in arder to 

check for variability of the process. 

Tests were done ln arder to check for the i~fluence of the feed and cutting 

speed in surface roughness. Twenty one ·tests were performed with the fotlowing 
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condítions: 

f = O.!Smm 

f = O.!Smm , 

r= O.!Smm 

f O.ISmm 

f O.ISmm 

A. E. Dinil; R. C. VileUa & N. L. Copinl 

2 

L ~ .. , ... 
\\ o o .. 

~- - "~-·-
• 0 .06 o 

0~------~10~0~------~,~0~0---------

Yt ai••• 

Figure 6. Values de Ra x cutting speed (vc) 

figure 7. Characterlstlcs of the parts machíned 

vc = ZOOm/mín {three times, ten pieces) 

vc • 27Sm/min {three times, ten pieces) 

vc .. 42Smlmín (three times, flve piecesl 

vc .. 38Sm/min (tw!ce, flve pieces) 

vc = 310m/mio (twíce, fíve plecesl 

f "' O.!Smm vc = 23Smlmin (twice, five píecesl 

f = O.IOmm , vc .. 350mlmín (thn~e times, ten piecesl 

r = 0.20mm . vc - 350mlmin {three times, ten pieces) 

Each test was performed with a new tool, that is, the tool was changed ln each 

test. 

The surface roughness meter used was a PERTB-ú-METER and the sampling length 

was Smm and the tests were done in a CNC lathe with JOHP. 
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RESULTS AND DISCUSSION 

Tool Life Variability. The results of the four tests perfonned ln order to 

verify the too! llfe varlablllty are shown ln Figure 8. For each test the 

average of th.e three measures performed was plotted. The procedure to 

det.ennine the tool life Is descrlbed below. 

3,6 

3,4 

'3,2 

3 

2,8 

2,6 

2,4 

2,2 

2 

1,8 

1,6 

1,4 

1,2 
8 15 22 

A TEST I o TEST2 • TEST 3 O TEST 4 

No , OF PARTS 

29 36 43 

Figure 8. Relatlonship between Ra and number of parts machlned 

A straight line as fitted for each set of values obtained for each test using 

linear regresslon procedures. Wlth these equatlons the Ra was obtained for a 

speçlfled length of cut (number of machlned worlcpleoesl as well as the confl

dence intervals. The results are shown ln Table l and Table 2 (97.57. confl

dence lntervall. 

Analysis of R-square and of the reslduals were done ln order to checlc the for 

adequacy of the fltted model. 

The results showed a too! llfe varia.bility when Ra is used as a tool life 

crlterion, even in laboratory conditlons. This fact suggests that such 

50 
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variablllty can be larger Ln Industrial envlronment where the conditlons are 

more poorly controlled. It can be concluded that lt Is dlfficult to develop 

models to determine ln advance too! life ln flnlshing turnlng. 

Th.e observed varlabllity of the groove wear suggests that lt could be 

responsfble, ln some way, for the varlabillty of surface roughness (Figure 9). 

The dlfflculty ln obtaining reliable models to determine too! cha.nge 

lntervals, suggests the use of standard surfaces ln order to make lt easler to 

determine the too! change lnterval to the machlnlst (3). Thls method however, 

needs to be more throughly studled. 

Table 1. Regression Analysis Results 

bO SD (bO) bl SD (bll R-Squared 

Test 1.085 0 .031 0 .024 0.001 0.78 

Test2 l.47S 0 .027 0.025 0.001 0.83 

Test 3 1.661 0 .030 0 .015 0.001 0.58 

Test 4 1.062 0 .040 0 .049 0.001 0.89 

Table 2.. Ra Values for 20 and 40 Parts Machlned 

Test 1 

Test 2 

Test 3 

Test 4 

20 Parts 

!.57 ± 0 .36 

). 97 ± 0.32 

1.96 t 0 .36 

2.04 t 0.48 

40 Parts 

2.05 ± 0 .40 

2..46 t 0.35 

2.26 t 0.40 

3.03 :t 0 .52 

lnfluence of Feed ;md Cuttina Speed on the Surface Rouahness. FliUres 10 and 

11 show the relatlonshlp between the surfaoe roughness (Ra) and ..feed and 

cutting speed. Each point plotted is the mean of the Ra values obtalned in lhe 

first workpieces of eacb test . This was done in order t o avoid the lnfluence 

of the too! wear. 

ln this work, cuttlng speed values used were larger than those where there is 

a stablllzatlon of the surface roughness, and were also larger t.ban the 

cutting speeds already tested, ln accordance wlth the literature. 
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Test l - 50 Parts Test 2 - 50 Parts 

Test 3 - 50 Parts Test 4 - 10 Parts 

Test 4 - 20 Parts Test 4 - 30 Parts 

Test 4 - 40 Parts Test 4 - 50 Parts 

Figure 9. Groove wear ln the four tests 
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Figure 10. Ra x cutting speed (average values) 
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Figure 11. Ra and Rath x feed (average values') 

It was observed (figure 10) that Ra stays around an mean value, blrt the 

dispersion around thls value is very large. It was observed th~t the Ya.lue br 

Ra for vcc350mlmin is almost twice the value of Ra for vc=27Sm/min. This 

suggests that the dynami~ phenomena are ver y important ln flnlshlng turnlng. 

and that it Is necessary to carry out tests on the system used ln order to 

choose the adequate cuttlna speed to get low surrace rouatmess. 

For the condjtlons tested, lt wes ob!leMed . that the best sWtable c:utting 

speed to get low surfaçe roug)mll$s ls around Z75m/mln. 
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lt was also observed (Figure 11) that Ra increases with the feed and that the 

actual Ra becomes close to the theoretlcal Ra. This suagests tbat the value of 

Ra would be lower if feed and nose radius values were lncreased in order to 

keep constant the value of the theoretical Ra. This would be very lnteresting 

because it is possible to get lower surface roughness wlth a faster rate of 

chlp remova!. 

CONCLUSIONS 

ln finlshlrli turnirli of AISI 1045 steel with uncoated carbide tools it can be 

concluded that: 

The surface rougbness lncreases with the cuttlr!i Jength. 

The use of mathematical models in order to predlct the tooi change interval 

becomes cumbersome due to the surface roughness variablllty as a function of 

length of cut. 

The surface roughness varlabillty was, in some way, caused by the variabili

ty of the groove wear. 

For cutting speeds ln the reglon of the stabilizatlon of the surface rough

ness (after the cutting speed at BUE Is elimlnated) the surface roughness 

varies around a straight llne, but wlth a large dlsperslon. 

There is an lncrease of surface roughness with feed and, for hígh feeds, the 

actual surface roughness becomes closer to the theoretlcal surface rough

ness. 
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