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CONFORMARILIDADE PLASTICA DE FIOS
CAPILARES DE OURD NA TREFILACAO

RESLRD

Este trabalho tem como principal eobjetivo estudar a conformabilida-
de na trefilacio de fies capilares de ouro. Associando-ge os conheclmentos 50
bre a mecanica da conformecfio, schre as propriedades do material e sobre os cri
térios de fratura dictil, pode~se estabelecer critéries de conformabilidade. A
primeira ctapa deste trabalho consistiu no desenvolvimento de equipamentos e
dispositivos para 2 obtenc@o de fios capilares nor trefilacido. Na semunda etapa
foram estudados oz mecanismos de fratura ductil na trefilacao de fios de ouro e
foram estabelecidos critérios de conformabilidade, Esses critérios foram aplics
dos 85 condicdes de processamento adotadss peste trabalho. Algumas sugestoes fo

vam feitas visande minimizar a ocorremcia de rupturas.



DRAWABILITY OF ULTRAFINE GOLD WIRES

ABSTRACT

The main goal of this work is to study worksbility of ultrafine gold
wires in wiredrawing. Putting together the fundamentals of mechanical plasticity,
material properiies and ductile fracture criteris, it may be established the
workability criteria. The first part of this work involved the development of
drawing machines. The second part was the study of the ductile fracture mechanisms
of the wires and the establishement of workability criteria, which were applied
to the process conditions of this work. Some suggestions were dope in order to
avoid wire breaks.
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SIMBOLOGIA

CAPTTULD 2

area ;
constante da curva caracteristica do material { = A+ B+ Cexp (De)).

u COLE of
constante da curva caracteristica do material..

vetor taxa de deslocanento,,
constante da curva caracteristica do material.

diametTo do fio;
constante da curva caracteristica do material.

- matriz propriedades do material, baseada na leil de Hooke.

matriz propriedades do material plastificado, implementada pelo metodn
de PRANITI-REUSS,

deformacao incremental total.
deformacio incremental elastica.
deformacio incremental pléstica.

constante de propercionalidade escalar ndo negativa determinada atra-
vEs da propriedade plastica do metal em relagio & histdria da tensio

reduzida,
encrgia de deformacao,

vetoy de solicitacio externa imposta a0 volume V através da superficie

5.
taxs de dano 8 Ffratura.

{1+ cotg o) / {1 - ucotg o)};

modulo de rigidex.

AG -~ BL

-1 (-1

£

cmatriz de rigidez global para todo o volume V,
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matriz de ripidez elastica no elemento.

= matriz de ripidez plastica no elemento.

limite de escoamento no cisalhamento,
comprimento da regido cilindrica da fiedra.

CompIimento.

expoente do encruamento,
TPRSSE

raio indcial do fio.
raio final do fio,

reducdo de area;
conrdenada esférica.

auperficiﬁg
Timite do escosmentio.

tensor de tensoes reduzidas.
tensao aplicada no fio.

rrabalho,

= componentes do campo de velecidades no sistema

féricas.
violume global.
o
volume de um elemento tipico.

3

veloridads,

- velncidade inicial do fio.

- yvelocidade final do fio,

semi-anguio da fieira.

vetor deslocarsnto nodsl,

de coordenadas ese
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delta de

KRONBCEER,

deformacio logaritmica.

componentes do tensor de velocidade de deformacac.

coordenada do sistema esferico,

coefiente de atrito.

coeficiente de Poisson.

rensio normal.

tensao efetiva,

rensor do tensdes.

rensin infcio de escoamento.

tensao inicio de escoaments média.

tensfo de trefilagao,

tensde hidrostatica.

-~

Iensag reliroaesse.

tensao de cisglhamento.

superficies de atrite e de descontinuvidades de velocidades.

coordenada do sistema esférice.

poténcia

- notencia

+

noténcia

noiencia

dos,

rotencia

{produte forca por velocidade}.
das forgas externas.
interna de deformacao. .

dissipada por atrito e por descontinuidade de velocida

interna de deformacaon,
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CAPTTULO 4

area da secclo transversal do corpo de prova.

raio da secgao minima do corpo de prova de tracho:
semi-eixo maior da elipse;
metade da altura da cavidade retangular, no modelo de THOMASON.

semi~eixo menor da elipse.
raic médio instantinec dos vazios cilindricos, no modelo de McCLINTOCK:
metade da larpuva da cavidade retengular, no modelo de THOMASON.

vetor de Burgers,

Taio dos vazios iniciais, considerande os vazios circulares, no modelo de
MeCLINTOUK,

constante do material, na relacic de SWIFT;
constante do critéric de COCKCROFT {"propriedade’ do ensaio ou do PIGCe 350

de conformagao).

dimensdo caracteristica da trinca: _
fracio de volume para & drea A contendo n  particulas.

constante do medelo de COCKCROFT, modificado por ARGON e VOLE, baseado na
teoria da deformacio contihhua,

constante do mpdele de COCKCROFT, rodificado por ARGON e VOUE, baseadn na
teoria das discordancias com inclusl@o isolada esférica pequena,

constante do modelo de COCKCROFT, modificado por ARGON e VOUE, baseado na

weoria das discordancias, com inclus@io cilindrica e esffrica grande.

constante do modelo de COCKCROFT, modificado por ARGON ¢ VOUE, hascado na

teoria das discordancias, com interacas entre inclusdes.
constante do material, na velacao de SWIFT.

tamanhe do gric.

= increments de deformacio plistica..

midulo de elasticidade.

constante do matervial, nz relscao de LUWICK.

fator que indica a concentracao de deformacdo ac longo da banda de cisa-

Thamento,
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constante do critério de Ol
coeficionte de resisténcia, na relacdo de FOLLOMDN.

constante do critério do OH modificado por VOCE.

constante do material, no modele de VO{E;

rensio de cissihanmento de escoamento,
tensdo cisalhante no inicic do escoamento.

forca necessaria para que OCOTTR O empescocamento interno entre duas
cavidades {mndelo de THOMASDNY.

ferca necessaria para o escoamento wniforme da matriz entre duas cavi-
dades {modelo de THOMASON].

corprimento Gtil do corpe de prova do ensaic de tragdo,

distincia inicial entre o8 centros de vazios cilindricos {modelo de

MeCLINTOCKS .

distancia instant@nea entre oS centros de vazlos cilindricos na direcio
b

comstante do material na expressao de LUDWICK
fator de Tavier, igual a 3,1,

excentricidade da elipse. -
oxpoente de encrusmento {expressic de HOLLOMONY.

expoente aparente de encruamento {obtido através da condi¢lo de insta-

bilidade utilizando-se g expressao de VOCE).

constante do materiazl, na relacdo de RAMBIRG-OSGO0D,

wenaio de cisalhamento na interface inclusac-matriz:

pressio hidrostftica,

nrobabilidade de se encontrar n particulas numa ares A, quando o famanho

de cada parcicula for o
constante do material na relagao de SWIFT,

raio médio:
raio de curvatura do pescoco do corpo de prova de tragao,

vain inicial do fio.

raio Finsl dp fio,
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eoordenada cilindrica.
ESPESSUTA.
deslocamento na direciio X,

veriimne,

fracio volumétrica de cavidades na matyiz.

tensio de eSCoamento na UTACAC.

trabalho plastico.

larsurz da cavidade, no modelo de THOMASDN.

e

coordenada cilindrica. |

semi-angulo da fieira;

anpulo da exnressin de VOUE na forma monologaritmica;

area ncupada por cada particula,
largura do corpo considerado.

deformacio de cizalhamento.

deformacio de cisalhamente no infcio do escoamento-

deformacas logaritmica.

deformacio logaritmica a fratura,
ol e

mungre de particulas.

coordenada cilindrica,

espacamento médio entre particulas;

fator de proporcionalidade positivo.

cocficionte do atrito,

- raio do entalhe

raio da particula.
rate equivalente esférico.

temg e verdadeliva,

i



o = tensao atuando na diregdo perpendicular 3 linha ligando dedis vazios
. - *
cilindricos;
tensdo radial ne modelo de OH.

= tensdo atuando na direcdo paralela 3 linha ligando dois vazios ci-

b
Iindricos,
@ = tenszao equivalente;
tensdo de escoamento no modelo de O,
o* = tensav maxima de tracho.
cH . ) - . -
e = fator adimensional de concentragio que representa o efeito da mixina
o - —
temsao de tragdo o,
o, = tensao hidrostdtica no modelo de OH,
%5 = tensor de tensces
¢, conv * tensao limite de proporcionalidade comvencional.
@y, verd = tensao limite de proporcionalidade verdadsira.
4
Ty = tensao axial no modelo de THOMASON.
¥, = tensdc inicio de escoamento;
tensao de limiar pléstico no modelo de VOCE.
v, = tensao radial, no corpo de prova de tracio.
o = tensao principal,
S = componente negativa de pressio ou pressfo hidrostdtica.
Iy = tensao cirvomferencial, no corpo de prova de tracho;
Tu = tensac longituninal no corpo de prova de tracho:
tensac transversal no modelo de THOMASON.
oy e = tensac pedids na divecho axial.
@ = vensas axial no modelo de OH,
S = tensio de retrocesso no modelo de AVITZUR,
frbd
- = tensao principal
Tey = tensao principal,
& = tensao {inal constante, no modelo de OUL



1. INTRODUCRD

1.1 - Aplicacio de Fios Capilares de Ouro em Microcircuitos

0 curc € conhecido pelas suas qualidades de elevadas condutibilida-
de teérmica e elétrica associadas As excelentes resisténcia & corrosdo e a
oxidacac mesme quando aquecido as altas temperaturas. Esse elemento forma ainda
soluciio s0lida com quase todos os elementes metilicos comms. Devido a esses
aspectos, esse metal tem grande aplicacdo na indistria microeletronica.

Una das principais areas de aplicacBo do ouro & come fios capilares
para interconectar of dispositivos eletronicos aos terminais externos  (Fipura

1‘11} *

Figura 1.1 - Ilustragiio de um dispositivo eletronico
soldade com fio capilar de ouro,

Dois tipos de ligacoes de fios sko mals utilizados:! soldagem por
termoconpressao e soldspew ultrassonica, Normaimente utiliza-se o primeiro
tipo para fios de ourc ¢ o sepundo tipo para fios de aluminic e ligas de alumi-

nio.



No processo de termocompressac (Figura 1.2) (1) o fio € introduzide
mm orificio capilar de um tubo de guartzo ou de material cerfmico pré-aguecido
a 150-200%C, O orificio capilar & ligeiramente maior que o difmetro do  fio.
A extremidade do fio & submetida a wma chame de hidrogénio, formando uma esfe-
ra de metal fundide, Apds o £io ser posicionado aplica-~se uma forca de S0gf
ou mais nz drea de ligacdo, a qual estd aguecida a cerca de 300°C., A seguir,
o tubo de quartzo ¢ levantado, € posicionado para uma nova ligacdo.

Na soldagem ultrassonica (Figura 1.3) (2) a ponta soldadora estd aco
plada & um gerador de ultrassem. O fio & guiado até a regido de ligacic e &
firmemente pressionado entre a ferramenta soldadora ¢ a superficie a ser solda-
da, Unm pulsoc de energia ultrassonica & entfio aplicado. A combinagio de pres
sao e vibragio ultrassonica provoca a soldagem do fio na superficie. O tipo de
deformagao plastica que ocorre na soldagem ultrassonica, isto e, durante a for-
macio de won especie de cunha na extremidade do fio, pode provocar o apareci-
mento de micro-trincas nessa regifio, que favorecem a ruptura posterior da re-
gizo soldada por fadiga.

Verificou-se que o processo de soldagem ultrassonica ndo e adequado
2 automagdo, porque tanto o corpe de prova camo a ponta soldadora precisam  ser
girados & posiclo corrsta para cada operagdc de soldagem. JA o processo de ter
nocompressas ¢ mais rdpide e econdmico, portanto mais adequade a sutcmacio,pois
o contate por esfera € siméirico e, por conseguinte, menos susceptivel 4 for-
macao de micro-trincas.

Ligagoes de boa qualidade sso obtidas com fios de ouro aguecidos a
temperaturas rais baixas através da adaptacdo de un emissor de ultrassom em
miguinas de termocompressic. Fssa técnica @ denominade ligacdo termossonica.

Como 2 tendencia atual & a utilizacio de miquinas de soldagem cada
ver mais automatizadas chegando a soldar até quatyo ou mais fios por  segundo,
torna~se fundamental que o controle de qualidade do fio capilar de ouro seja
cada vezr mais rigoroso.

1.2 ~ Caracteristicas dos Fios de Gure

0 fio capilar de wwre & um produte complexc. Suas propriedades me-
chnicas, metaiurgicas , téymicas e sua uniformidade variam amplamente em  fungio
da conmposicac quimica e do processamento.
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{A} Uma chama de hidrogenio proveca a forma-
cao de um esfera de metal fundide,

(B} A esfera do metal ¢ pressionada contra a

superficie metalizada,

(C) 0 fio & alimentado para z sepunda ligagio.

(I} O fio @ soldado no terminal externo.

{(E} A miquina & prepavada para outra ligacdo.

Fipsra 1.2 ~ Representacio esquemitica do processo de soldagem

= (1)
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Figura 1.3 - Representacio esquomtica do processoe de soldagem

(@)

wor ultrassom

(A) © fio & posicionado.

(8) Aplica-se pressio e encrgla ultwassonica para conformar.
(C) Apds 2 ligacfo o sonotrodo e levantado.

{0} Posicionz-se o fio pars outra ligsgao.

(F) &plice-se pressBo e energia ultrassonica para conformar.
{F} A miguina € preparada para outra ligagdo.

i1



As especificacoes dos fios devenm levar em consideracio toda a comm
plexidade do problema e devem ser as mails completas possiveis, 0s principais
parimetros devem ser considerados comp por exemplo: o dismetro, a resisténcia
g tracio, o alongamento, o nivel de pursza, os tipos de dopantes da matéria pri
ma e o comportamento com relacdo ao tratamento térmico de z‘emzimantc}(ﬁ} .

a) Pureza

A pureza da matéria prima & um fator importante no controle das pro
priedades mecanicas do fio. Sabe-se gue as particulas de impurezas, dependendo
de sua natureza , podem provocar a ruptura do fio durante o processamento meca-

mwico por trefilacao,

Existem no mercads fios de oure com tres teores de ;mrezai‘%}:

1} 99,99% - Os restantes 0,010% ou 100 ppn consistem geralmente de

e - e #
MELTRI0 ., silicico, antimonio e i}?ﬁt&«

ii} 99.,975% - O oure com esse teor de pureza pode fornecer umbmmiio
para ligacBes , porém ndo € utilizado para fios muito finos, pois as  Impurezas
existentes diminuem a dutilidade do material,

131} 99 %209% - Nos fios de ouro com esse teor de pureza, verificou-
se una variacio nas proprisdades durante o armazensmento e uso, 0s metais ex-
tremamente puros tem velecidades de recristalizag@io muito altas e tanbém recris
talizam-se a tenmperaliurTas menores que os metals comercialmente puros. Utilizan
do-se owro com essa pureza, dificilmente se obteriam fios com as  propriedades
mecinicas requeridas; portanto, esse nivel de pureza nio & pratico.

Dois procedimentos foram sdotados na preparacio do ouro para elimi~
nar o problems de rupturas constantes no processo de tz‘efimg:éa{:g} . O primeiro
deles foi o refine do owo ~ até se reduzir as impurezas ao nivel de 10 ppm ~ ¢
sdican de cobre em quantidade de cerca de 30 ppm. O segundo procediments fol o
de mascarar o efeito das impurezas através ds adiglo de 2 a 0ppmde berflio.Bm
ambas o8 procedimentos mencionados, as impurezas introduzidas como dopantes,
homopensamente distribuidesac longo de todo o fio, atusm no sentido de reforgar
o metal, ou seje, aumentar a sua resistencia mecinica sem prejudicar e 5412
dutilidade. O cobre, cuja estrutura cristaling € a mesma que o curs, ou sela

cibica de face centrads, substitul os Ztomss de owo e rede cristalina. Ja os



dtomos de herilio, de tamanho bem inferior aos atomos de ourp, cristalizam-se
no sistema hexaponal e entram na estrutura cristalina do ourc como impurezas in
tersticiais. £ um elemento de ligs tipice para endurecimente por precipitagfo.

b) Propriedades Mecanicas

Os fios capilares de ouro sap trefilades a frio a partir de uma bar
ra. Durante esse processamento ¢ fio € encruado, ou seja, sua resisténcia mecd
nica suments enquante que o zlongagento diminued, O fio de ouro encruado pode
recuperar sua ductilidade através de um trataments térmico de recozimente. Des
sa forma, através de recozimentos intermediarios no processo de trefilacie €
possivel se conseguir fics capilares com propriedades mecdnicas controladas. As
principais propriedades mecanicas commente verificadas sac g resisténcia a
tracio ¢ o alongamento, enbora o limite de escoamento seja também  determinado

peasionalmente.

5 . ~ )
A Tebelsn 1«1( ) apresenta as propriedades mecanicas de fios de ouro
para diversas condigSes de encruamento em fumcio do dizmetro.

¢} Comportaments ne recozimento

Durente z soldagen s fios de ouro sho submetidos a solicitagces
mecanicas e témmicas. O calor pode ser aplicade atraves do suporte de  trabalho
aquecido, do tubo capilar de guartzo aguecido, ou de ambos e, tanbém, pelas cha
ma ou descarga eletrica usada para a formagao da esfera de metal fumdido. Devi
do a essas altas temperaturas o comportamento do fio de ocuro nos  tratamentos
téymicos tornam-se tA0 importantes quanto as propriedades mecanicas. Neve-se
destacar & import@ncia do comportamento do fio de ourc em yelagdo zo tratamento
térmicoe do yecozimento. Os pardmetros quimicos e de processamento afetam esse
comportamento. Pode-se citar comp exemplo, a introdugac de dopantes que modifi
cam a temperatura de recristalizsgdo (Tabels 1.2) (6} rambém pode ccorrer alte
rasde ne comportamente do materizl durante ¢ recorimento se o fio for produzido
por outTa  téonica de processanento mecanico, como por exemplo por extrusao hi-

(3

drostatica

A Figura 1.4 apresenta a resisténciz & mmtura poy tragdo versus
g temperatura de 15 minutos de recozimento para {iog de ouro com §,025 mm dhes
digmetro, obiide por processamentos diferentes. Obssrve-se que 8s  temperaturss
de recozimonto dos fios pode estar ng mesmd faixe de tewperatura utilizada para
solda-los {%EG%E%QC} EBE‘ Dependende das caracteristicas do fio utilizado. e do
processe de ligsgdo utilizado, o fio pode ser parcialmente recorido, totalmen-

te recorido ou ndo recozido durante a ligagio.



Tabela 1.1 - Propriedades mecanicas dos fios capilares de ouro em fungdo do dia

metre pars as condigoes: recozido {R), com alivie de tensdes {AT)
& encruado ﬁﬁig*
FORCA DE RUPTURA ALONCAMENTD
DIRMETROL]  MASSA (gf) ()
() | (mg/20cm)
E AT 7 E AT 14

§,010 10,25-0,37 1> 1.8 - 1,0 -1,810,5-2,0 - 7.0 -3,0
8,013 10,42-0,57 1 » 3,0 - 1.4 -3.010,5-2.0 - 2,0 -3.0
0,015 0,580,735 1> 4,0 - 2.6 ~4,010,5-2.0 e 2.0 =50
¢,01% 10,87-1,08 (> 5,0 2,5 ~5,0} 2,06 -4,0{0,52,0 }2,0- 5,0 4,0 ~8,0
06,020 11,10-1.,34 (> TF,0 ) 4,0 -7,04 3,0 ~6,0 6,5-2,0 {2,0 ~5,0 4,0 -B.C
028 131,75-2,08% P> 33,0 7,011,071 5,5 -B,01 0,5-2,0 12,0 6,0 ] 5,0-1G,0
0,028 12,231~2,5% > 14,0 110,0-14,0] 7,0-10,07 0,5-2,0 {2,0 -6,0 | 6,0-11,0
0,030 12,585-2,82 1> 15,0 111,0-16,0} 7,5-11,01 0,5-2,0 {2,060 ~7,0 ¢ 7,0-12,0
0,038 14,15-4,81 | > 26,0 [15,0-26,0113,0-20,01 0,5~2,0 12,0 -E,0 ] B,0-13,0
6,050 16,89-7.60 1> 45,0 130,0-45,019,0-27,0} 0,5~2,0 §2,0~10,0 {10,0-15,0

Tabela 1.2 - Dependéncia da temperatura de recristalizagdo com os tipos de do-
pantes presentes no fio de e&r&éﬁ},

PUREZA
Do 59,099 99,995
OURD (%)
PANTES Ag, Pd | Mg, Ki Co, Cu, Fe | AL, Be, &
Pt i g, Ge P, En
in Y
TRPERATURA i
e 150 156 | 150-200]  200-300 de
NECRISTALIZACKO 300
{°C)




{oH}

DE  RUPTURA

FORCA

Propriedades dos fios de 0,025 mn de dia-
metro antes do recozimento em 150-506°C

poY min,
gﬁ;%irgg ©N Alongamento(})
1 15 i
2 8,8 5
3 12 1
4 742 it
5 21 1.5

o 1 : ] : ;
& 0 200 200 anE SO0

TEMPERAKTUR A R

Fipura 1.4 - Varisgdo na resistencia a ruptura apos 15 min de
recozimento para fios com 0,025 me de dizmetro

(7

chbtidos atraves de cince difeventes procedimentos /.



and

A introducio de dopantes, como por exemplo o berilic, que indbe o
crescimento de grao durante o recorimento e aumenta a temperatura de recristalli
zacho , elimina esse problema.

A Figura 1,5(8) apresenta esquematicamente o comportamento de  uma
tigacho onde ocorreu o recozimento do fio e outra onde isso mio aconteceu.

{a}

{b)

Figura 1.5 - Representacio esquematica de duas ligsgoes de
Fins de ouro em servigo. Em [3) o fio eva de
SUTO PUrs, sofreu recozimento durante a solda
gem. Em (b) & mareria prima era constituida
por oure dopado com berilinl®) e nfio  sofreu

rocozimonto.



d} Uniformidade

f importante que o fio de ouro apresente wa uniformidade de pro-
priedades mec@nicas e de espessura ao longo do comprimento.

A uniformidade das propriedades mecinicas € verificada através do
atongamento. £ adotada pelas empresas consumidoras de fios capilares wm tole-
rincia para o alongamento, para fios de 0,025 mm de diametre, de cerca de 23%(5%
A tolerancia do difmetro, segundo a Norma ASTM F ?2{9} para fios com 0,025 mm &
de 253,

o) Qualidade Superficial

A superficie do fio deve ser isenta de suyjidades e de  defeltos
superficiais. Para se analisar essa superficie & bastante Gitil a  observagdo
atraves de microscopio otico, com aumento de 30X; quande se deseja wm aprofun
damento no estude dos defeitos superficials do fio, no caso deles existirem, &
necessaria 2 utilizacio do microscdpio eletrdnico de varredura.

Para diminuir a ocorrencia de defeitos superficiais, recomenda-se
que todo o processamento mecinico do fio deva ocorrer em smbiente  controlado
guanto a limpeza. 1

{Hﬁﬁﬁila} supere métodos de inspegao visual do fio enrolado no Car-
retel. Alguns critérios de rejeigio sfo fornecidos, Carretdis que ndo  estdo
enrolados uniformemente s#o rejeitados, pois nesse case o fio ¢ fornecido para
a soldagem sob tensdo, prejudicando a qualidade da ligacio. Outros fatores que
podem provocar e rejeicdc do  carretel s@o marcas de dedos e materisl  es
sragho sobre o fio, como por exenple residue de lubrificante.

¢} Enbglagen

O fio deve estar enrolado em carretel especificado, de acordo com o
ﬁiﬁmetroig}, o enrolarento deve estar uniforme e o passo de enrclamento deve
estar compreendido entre 1 a2 1,5 do diametro do fio. Os dois tltimos itens po-
dem ser ohservados em microscopic Otico com pequenn magnitude de aumento.

A maioria dos carretéis de fios capilares de ocuro, encontrada  no
mercado, & constituida por uma imica camada de fio enrolade. Com & introdugao
de mhquinas automstizadas, houve a necessidade de se obter carretéis com meler
guantidade de fio, pare que a interrupgcgo do processe de soldagen ng  Irxa
de carvetel seia mencs constante, Para tanto foram desemvolvidas recnicas de



enrolamento de muilticamadas de fio; observa~se wma Tepresentacao esquoratica
desss processo na Figura 3,6{}‘1) , na qual cada camada de fio e enrolada preci~
samenite sobre as mesmas posigoes da camada anterior, para nto provocar  danos

mecaricos no fio,

@%¥§$$9$W¥§§§

(a) (b}

Figura 1.6 - Técnicas de envolamento do fio no carrvetel:
{a} convencional (wma s0 camada); (b} mil-
tiplas am&&s{n} .

1.3 -~ Processamanto dos Fios de Ouro

0 processamento dos fios de owo desde a materia prima {oure de pri
meire fusfo ou reaproveitade) zté€ o fio capilar pode ser chservade na Figurs
1.7, A patéria prima € submetida inicialmente a i refine eletrolitico até fi-
car com a purezs de 99 99%. A segulr promove-se & fimdicdn de wma barra cilin-
drica, em um forno & vacuo, utilizando-se de wm cadinho de grafits  de alta
pureza. Essa barra, com didmetro de 6 a § mm serve como matria prima para 2
etapa de processamento mecindco dos fios. A primeirs etaps do processamento me

canice, ou seja, a transformecio da barra pars fio com I mm de didmetro, pode
ser feitn por tros modos diferentes: extrusio dirsze a quents,  exXtrusao hidrog
titica e laminacio. Utilizando-se do primeiro processo, obtém-se o fio i3 no
estado vecozide, portanto adequado para o infcio do processamento por trefila-
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gao. Optando-se pelas outras duas alternativas, por se tratarem de processos de
conformagdo 2 frio, obténm-se fios encruados. E necessirio, portanto, um trata-
mento termico de recozimento nos fios, antes do infcio da trefilacio.

A trapsformagao da barra em fio pelos processos de extrusdo {conven
cional ou hidrostatica) & efetusda em apenas wma etapa, No Processp
de laminacas a frie, sdo  requeridas varias etapas de reducio de Area.

A trefilagdo a frio € um processe de conformagdo que fornece um pro
dute com hom acabamento superficial., Para chegar ac difmetro de €,025 mm, de
utilizaclo corum em microeletronica, a partir de um fio de diametro de 1 mm sio
necessarios cerca de 40 passes. Normalmente se utiliza um processe de recozi-
mento Final psra ajustar 38 propriedades mecanicas dentyo das especificacOes.

1,4 - Obietivos do Trabalho

Com o crescimento da indlstria microeletronica no pals, € convenien
te dominar 2 tecnologia de producio de fios capilares de ouro.

tm dos principais problemas que surgem durante a fabricacao do fio
capilar de oure, que compromete s eficiencia do processo, & o nimero elevado de
Tupturas que ocorve, primcipalmente nas etapas finais da trefilagao,

Encontram-se relatados na bibliografia alpms estudos sobre ruptu-
ras de fios de cobre(12714) g de aiamfﬁi0(153, de pureza comercial, trefils
dos em condighes industriais e em bitolas normalmente utilizadas pava conduto-
res eletricos. Esses estudos sfo incompletos no que diz respeito aos  mecanis

mos de fratura docril.

Verificou-se, povtante a necessidade de estender o estudo da fraturs
ditil go processe de trefilsgie  de Ffios de slevada pureza (35,993} &  em
bitolas chamedas Ycapilares™, ou seja, abaixo de 0,150 =

Para se ohier o controle de um processo de conformacdo € necessario
s determinar com cuidade os efeitos de varios parametros que influenciam o es-
coamonto plastico e & fraturs do metal, Sem o cothecirento da influsncia  dos
pardnetros tais como condicdes de hbrificaclo s de atrito, propriedades mecd-
nices do metal e gﬁamﬁtria da ferramenta nido seris possivel prevenir a ocorrén-
eia de defeitos que poderfio levar & fratwa durante o processamento. Portanto,
& necessiric wn estudo da conformabilidade do material nesse processo de confor
wacdo. A conformabilidade do material pode ser definida covo s wixims deforva~
cio pléstics na traglo que o material pode sofrer sem que ocorya a  formagio de
trincas, durante o processo de ﬁamfmrma§§m{§ﬁ},



i 4

Para anzlisar a conformabilidade de wum metal & necessario estabe-
lerer teorias de escoamento e de fratura, Associando os conhecimentos sobre
2 mecAnica da ronformacio, sobre as propriedades do material e sobre os crité-
rios de fratura dictil, pode-se estabelecer critérios de conformabilidade.

Entéo, os obietives do presente trabalbo sam

1} Desenvolver equipamentos e dispositives para a obtencao  de
fios capilares de ouro, por trefilacfo, com propriedades mecanicas, acabamento
superficial ¢ dimensoes controladas, para usc em dispositivos eletronicos.

7} Estudar os mecanismes de ruptura ductil na trefilacio de fios

de oure de elevada pureza ¢ em bitolas capilares.

3) Escolher critérios de fratura dhctil que poderiio levar & elabo
racio de critérios de conformabilidade validos para as condigfes mecinicas e

metalirgicas encontradas na trefilagzo de fios.

4} Predizer a trabalhabilidade do fio de ouyo 0o processo de
trefilacio, através da aplicag@o dos critérios de conformahilidade concebidos pa

va as condicBes de processamento utilizadas meste trabalho.

5) Apresentar sugestoes quanto a modificacCes no programa de pro-
cesso adotado e nas propriedades da matéria prime utilizada, de modo a wminimi-
zar a ocorréncia de rupturas.
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2, MECANICA DA DEFORMACAD APLICADA A TREFILACAO

2.1 ~ Comsideracoes Gerais

Em qualquer processe de conformacao dos metais € importante que  sc
faga wna previsfo do esforgo necessaric para se provocar a deformacde desejada.
Se o esforge mplicado ultrapassar o limite de resisténcia do material, pode ocor
rer o aparecimentoe de defeitos internos no material ou & fratura completa.

0 estade de tensdo, ou de deformacio, corresponde a um processe  de
conformacio peralmente € bastante complexo. Para so obter solucdes para as  ten
sGes envolvidas normalmente utilizam-se hipOteses simplificadoras, que sido as

hipGteses adotadas pela teoriz da plasticidade.

O material € comsiderado comtinue, homogéneo, isotripiceo e incom
prassivel {deforma-se a volume canstaﬂte}[1§. Outra simplificacio adotada & =
de desprezar a deformacdo eldstica, wm ver que nos processos de conformagho es
tao envolvidas deformacdes plisticas que sfo muite maiores que  as elasticas,
Mem disso, nem sempre sio considerados algums fendmenos estruturais, que  provo
cam modificasdes nas propriedades do material durante © processamento, como  por

exerplo o encruamento.

Uma smdlise completa da mecenica do processo de trefilaciio, gque per
mita a deferminagadc da forga de trefilagdo, que seia compardvel com o valor me
dido experimentalmente, € bastante complexa. A razdo disso & que muitos fatorss
influem nesse processo, tais como o perfil da ferramenta de trefilar, as  condi
coes de atrito e de lubrificecio e a velocidade de trabalhe.

0 perfil da ferrawenta de trefilar € muito importante porque vai
determinar o "formato” da regido plastica do metal. Um parBmetro determina  es
s¢ "formato” conforme discutido com detalhes por BAﬁKGFEﬁ(23$ baseia~-se em  dois
parametros conhecidos, o semi-angulo da f@&ira [o) & a raducio de Aves por pis
se {rmi*ﬁzfAQ, onde A, = area da secclo final e Ay = area da seccdo inicial  do
ficl.

.

Esse “formato’” da regifo plastice € chamado parimetro delia e @ defi

nido por:

1

3

1
Foi

, -
émw%*g;;@m..y (2.1

omde o & dado em radimnos.



A Fipura 2.1 apresenta tres exemplos de regibes de deformagio. Para
valores de A proximos 3 umidade a altura da repido de deformagdo € aproxima-
daments ipual ac comprimento. Valores altos de 4 implicam mum regifo de de~
formagdo curta e alts. Peguenos dngulos de fieira e grandes reduges  corres-
pondem a baixes valores de A, Grandes angulos e redugles pequenas implicam em
altos velores de A. |

Analisando o processo de trefilagdo através do pardmetro A, obtéme
se melhores resultados pratices do gue atraves dos parametros « ¢ ¢ isoladamen-
te, conforme trabalho de WRIGTH {3) .

O atrito na trefilacio fol estudade detalhadamente por BARON e
ﬁ%&ﬁ’ﬁ&“«!ig} . J& os problemas praticos relacionados com a lubrificaco na tre

filacac foram detalhades por diversos autores (6-11) s

& influenciz da velocidade de trabalho na tensfic de trefilacio foi
verificada z*emﬁtememe(m) , ohservando~se um ligeiro auwrento na forga de trefi

lacho com ¢ awento da velocidade, na faixa de velocidades de 0,05 a 0,25 m/s.

Os parametros de influéneia na trefilagfo foram estudados detalha-
damente em trabalho anteriar{m] R

NSy
i f’;jj 2 =47
: ; r oz 0,25
i
] ! A o= oe7
SNNRNNY
oo 10%
r o2 5,20
A 23,14
. ﬁ: EQG
EE ro= D0
iy & = 8,88

Figura 2.1 -~ Vérios formatos de regifes plasticas em
trefilacio de Fios.
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A energia total necessiria para provocar a deformaciio plistica  do
fic, no processo de trefilagfo ¢ considerada comp a soms de tres parcei&sflé}:

~ energia uniforme, que corresponde 4 encrgia gasta na modificacHo
das dimensdes do £io de maneira uniforme; essa parcela nao depen-

de do angulo de inclinacao da matriz;

- enerpia redundante, parcela gasta devido a distorgas entre as ca-
madas superficiais e o centro do fio na entrada e na saida da
fieira, sem contribuir efetivamente para a modificacdo de dimen-
z0es; a medida que cresce o angulo da fieira, maier & o valor

da energis redundante;

- enereia de atrito, parcela gasta para vencer z acao de atrito on

tre o fio ¢ a fieira; essa parcela dimimsd para valores elevados

do anpulo da fieira.

A Figura 2.2 apresenta um diagrama esquemitico dos componentes da
energia de deformagio em fungio do angulo da fieira. C(bserva-se que existe um
valer do dngulo para o qual a energia necessfria a conformagfio, e por conseguin
te a forga de trefilacio sdo minimas.

i
ENERGIA

13
#

encrgia total

T
ﬁu = gnergia wnifsime
Er = pnergia redundante
Ea = gpervgia de atrico
a* = semi-angulo Otimo

o [SEMI-ANGULO DA FIEIRA)

Pigura 2,2 - Diagrams esquemdtice dos componentes da
erergia de deformacfo em fungio do angulo da fielra,



Os diversos métodos de analise mecanica aplicados ao processo  de
trefilacho sdo: o metodo da energia uniforme, o método da divisao em elementos,
o métode do limite superior e o método dos elementos finitos. O método das  1i-
rhas de deslizamento ndo € apliciivel para a trefilacho de fios, pois so € vall
do para estado de deformacho plana, embora terha sido utilizado no trabalho de
HILL e ?Q?PERQES}¥ através de annlogia entre trefilacao de fios e estiramento

de chapas.

2.2 ~ Mitodo da Enerpis Uniforme

(16,17} permite obier rapidamente  ums

O método da energis wniforme
ordem de grandeza do trabalho e esforgos envolvidos no processo de trefilacao.
Baseis-se na determinacie do trebalho das forcas internas envolvidas no  proces
sp de trefilacio. Sepundo esse método a energia de deformacio £ funcao dos  es
tados inicial e final de deformacio. NBo sdc considerados portantoe a eneriia

de atrito, a energia Tedundante e & existénciz da regifio cilindrica da fleira.

Na regizio de deformacio (Figura 2.3) as tensces principals tem oS

seguintes valores:

onde: o & a tensdo infcio de escoamento para uma deformacBo e, correspondente

a wna area A e a un conprimento £.

Figura 2.3 - Representacho do estado de tensces de um

elemento na regido de deformacao.



e

Para que o fio sofra um aumento de comprimento dt, o incremento do
trabalho realizado € dado por:

dW= (o, &) &

0 incremento de trabalho por unidade de volume fica:

(2.2}

=

aw _ 4% 4t
v Ar ¢

Integrando-se a equacao {2.2) entre os limites 2, {(comprimento inicial do fio}

o
e 2y {comprimento final do fio) tem-se:
Loy 1
.,%,.,, w 50 é»--& = { o de (2"3}
v 3 °
| o

£
1
Come g gadz e a ares da curva tensio-~-defornmegio no ensaioc  de

o

tracho verifica-se,portanto,que a deformagio homoginea do fio, por wnidade de
volume, & igual 3 drea sob a curva tensfo-deformacio verdadeira para o ensalo
de tracBo entre os valores de deformacdo mencionados,

Considerando wm valor médio para o limite de escoamento Eﬂg o tra-
halho para a deformacdo homoggnea pode ser determinado diretamente da  variacéo
de dimensCes:

- 33
W=y O, &N e (2.4}

E’G

oo

W=F, Ly - (2.5}



substituinde a equacho (2.5) em {2.4) tem-se:

£
F, = . i _i.)
B, 0 :
1 ¥

ou
Sendo & reduefo de drea 1
A 1
r=1- ié , 2 >
A A -
portanto:
i
F, = A, g In
i i~ (11 -
A tensio de trefilacio € deda por:
P A
wt = Z = Ty in{jmgi>
! A
o

g, = o R’s‘zf EW
T O 1-1

sentada pelo madelo materdtico  inicial.

(2.6}

(2.7}

(2.8}

(2.9

{2.10



Sepundo & solucao apresentada por POMP, SIEBEL e nourEnn
{1929) & tensdo de trefilacio € dada por
- ANy - A
5 = O, i — = pref —= {2.11}
Ay Ay

sendo:

u = coeficiente de atrite
« = samizngulo da fisira.
0O

segunde terme da equacdo (2.12) refere-se @ influgncia do atrito
entre ¢ fio e a fieirs.

Resultado semelhante fol conseguido por SALS e VAN E-K?}é‘*é{z%) {19407 .

¢, = 9 in<~—-— Bo m(m {2.123
o o
ﬁl A

onde:

E= ucoten

Em 1974 SIP&E\EL(z}} introduziu mais wm fator & solucio

apresentada
por PAP o colaboradores, correspondente

a inflvenciz da enerpia redunlante,

£a

2.3 -~ Mewodo da IBvisio om Blementos

Uy
g PR R £ - . o M
O metodo da divisso em elemsntos (22) fod desenvelvido straves fiio]
equilfbrio das forcas atuantes em uwm clemente da regido que estd sendo  deforma



da, sequndo a direcio coincidente com o eixo de simetria do fie.

Attavés desse método sao consideradas as energias de deformagio uni
forme e de atrito, o mesmo nac acontecendo com 2 energia redundante.

Para se estshelecer o equilibrio das forgas atuantes no glemento
na divecho axial e em condicBes quasi-estaciondrias é necessario considerar
tres componentes atuando na direcao longitudinagl {Figura 2.43:

a) forca de reacao da ferramenta atuando na circumferencia do elemento:

P {uD dz 1 osen o {2.14}
cos o

B} forca de atrito atuando também na circunferencia do elemento:

u P {uﬁ-~§§m~§ sen o : {2.15}
£os o

¢} variacio da forga de trefilacio no elemento:

2

2
(o, +do) - (D+dD) -0 — D (2.16)

Portanto,

?(334~§%m~§ sen o + p P o{eD mggwwﬁ SEN oot
oS o COS

2 .
# o, *do) - (D+dD) -0 Jon =0
= 4



Desprezando-se os produtos infinitesimais, tem-se que:

ﬁzﬁdﬁ ?de

+ LI pDditga+rupidz=20 {2.17)
2 4
Sendo dh=2dz tg o , entao:
Dda, +a E;GE +p {1+ cotg aﬁ} a4 = U (2.18}

0 equilibrio des forgas no elemento na dirvecio radial em condigoes
ouasi-estacionfrias, ou seja de movimento constante, permite chegar a2 seguinte

expressior

dz } sen a £2.19)

e, {2D dzy = ~p {=D Jeosa+pp {vD
COS o cns o
resultandos ems
o, ® P {1 -u too)l £7.20

Comsiderands que para o pPeuene
1 - pootpa=1

chefa~5¢ a

Tp =P £2.21)



Qz + é{}z 7
gD pf s

L EMENTO
CONBIDERADD

U

Figura 2.4 - Representagdo esqueratica da fleira e do elemento
considerado no retodo du divisio em elementos.



Chserva-se, portanto,que o estado de tensoes no elemento & semi-hi
drostiatico ou cilindrico com:

9 =T, . g, ® g7 ¥ 0. =P

Aplicando-se o critério de TRESCA para relacipnar o, e p, cbtém-se:

i 1
7 1T T %
1 7% 7 %
ou seia
o, tpEa, {2.223

Substituindo na equagdo (2.18) e considerando B = p cotg o temrse:

R S {2.23}

Admitinde o = éﬁ e u como sendo constantes, a equacao  {(2.23)

pode ser integrada ficando:

1
wm{ c;,,waeqwa;% = o tn D+ 0 (2.24)
3 E

A comstante de intepracio C pode ser determineda pelas condighes de

CUTEOITO.




Lt

B=D, . considerands que ndo existe contya~pressio aplicada na en-
trada da fietra.

Portantor

g {1+ B
£=--2

2B
@)

Substituindo na equacao {(2.24) tem-se:

n, 2R

LxBy 1w(§4 (2.25)

z t & B

Em termos de rveducHo de dvea, pode-se considerar

&G - ﬁl D, 2 ; _ .
A = 3 - (.ﬁw } . portanto a equagad para a tensac
o

de trefilagho fica:

st*QQ{E;B}{B‘;*Elwf}g} {2,263

O podelo da divisgo om elemenios para & trefilacio foi, na sua for-
L s e . (23

ma mais simples, indcialmeonte desenvalvido por Sﬁﬁﬁ&i ) em 1928,

# partir dessa selugdo outros autores apresentaram solugoes corrigl
HELN

4 primeiva modificacio spresentada foi a consideragic do efeito do
_ R ' . g Ty 74 _ -
srshatho redundante, efptuado por KOREIR e %Eiﬁ?ﬁﬁﬁﬂi ) em 1940, A oxpressao
arresentada por esses sulores foi:

o oyaep b A, 2] &
g, =0 { e 3 F 1o { ] R o P (2,27}
T o B im ﬁi i 55



36

onde o segpundo termo refere-se ao trabalho redundante.

Outra solucHo, apresentada por DAVIS e E){‘}K@SEZS} {1944} considerou
taghém, 21ém do trabalho redundante, o efeito do encruamento.

A expressdo resultante &:

A =B % ] A
- 1+8 o k o
e, =a. { } 1 - { e 1 - 4 e gn = {2.28)

onde k = cosficiente de resisténcia da curva o = ¢ ot k.,

Em 1861 YﬁNKZ(m} apresentou cutra solugdo para csse metodo, que di
fere um pouco da snflise de SAGHS, porgm considerando a existéncia da regizo

cilindrics da fieira.

A& expressao fica:

5 (—2my (2 -1 (2.29)

CEIE

G o= {1+pcotga)/ (1~ cotgol,

trozera 27 apresentou wm solucho semelhante & de YANG, porém con

sideyou tarhém o efeito do encrussento, resultando em:

Aﬁ G-1 ,&1 -5 R A},
g, =H - H+ M { =) M { =3 ot &n g {2,343}
t A A A
) e G- 1 o}
- %G
G- n°
CG

1 s
(G~-1+1)



o

i

Ge{(L*+pcotgn /1~ cotg o

A, B, C, D = constantes da curva caracteristica do material, ex-

DIessa por:

@

= A+ Be + Cexp (De) (2.31)

7.4 -~ ¥MEtodo do Limite Sumerior

O principal ohietivo do metodo do limite suwerior ¢ encontrar W
gecmetria de fluxo que possa ser expressa atraves de um campe de  velocidades,
que descreva cinematicamente o processo de conformagdo em estudo. Esse campo
de velocidade & denominade "cinematicamente admissivel” e deve atender aos se-
guintes requisitos: Y

- o volume do material permanece censtante, ou seja. satisfaz-se a2
condicBo de incospressibilidade do solide;

- as descontinuidades na velocidade do flwo do material devenm ortorl
ror sempre tangenciais, mumca norpais ass limites do campo de velocidades.

0 principio que vege esse metodo & o teovems do limite superior que
estzbelece: "Sempre que existir wn campo de velocidades cinematicamente admissi
vel, &% Cargas necessarias para imiantacio desse campo constitusm wm limite
supeyior para o valor reai”{zg}*

Portanto o valor real da forga de conformacio deve ser SEnpre RUnov
o igual 2 cbtida atvavis do balango das poténcias interws e se constitul  de
tres termos distintos: o primeire referente a energia de deformacho uniforse,
o sepundo devido 2 energia redimdante e o terceiro devido no trabalho de atrito

na pone conics.



Para se obter a tensfo de trefilacio pelo metodo do limite superior
sio necessarias as seguintes etapas de calcule:

(a) determinar a poténcia externa aplicada {w, = produto da forga
por velocidade].

(b} calcular aproximadamente a potencia interna dissipada pela de-
formacho plastica.

(£} caleular sproximadsmente a potencia interns dissipada pelo atrl
tg ®

(4} estshelecer a desigualdade: a potencia wotriz externa (desconde
cida} & menor ou igual a soma da potdncia interna de deformagdo plastica com a
de atrito.

o
£
En

Para o cilculo da potdncia dissipada por deformacfio plastica as eta

pas & sevem curpridas sdo:

{2} estabelecer um carpo de velocidades cinemsticamente admissivel
para o corpe, que atenda as condigdes de velocidade nos limites e que se  apro-
xime do escommente real; B

(b} ecaloular a poténciz dissipada por wiidade de wolume nos pontos
onde & velocidade & descontinua, mdtiplicende o limite de escosmento pela velp
cidade de deformacio;

(¢} calenlar s potencia dissipads por wnidade de superficie nos pon
tos oue se localizam na superficie de descontinnidade, miltiplicands a2 tensdo
de ciszihapento waximo pela velocidade de deslocamento relativo; as velocidades
sie obtidss tracando-se um hodografo de velocidades;

&Y intesrar & soma das poténciss internas por widdade de wvolume e
{ 2 P P
por unidade de superficie, respectivamente para todo o volume e toda 2 superfi-

cie dn Corpo.



AyiTZUREZS“EQE apresentou em 1962 uma sclugao para a trefilacio

atraves do metodo do limite superior,

A Figura 2.5 apresenta o modele do campo de velocidade e a Figw
ra 2.6 apresenta o modelo da zona plastica utilizados por esse autor, Algumas
cordicBes simplificadoras foram adotadas:

(a) a fieira € considerada um corpo rigido;

(b} o material do fic & considerado contimuo, homogenes, isotropico

& rigido-plastico;

(¢} no modelo do campo de velocidades existem trés repites distin-
sas: zoma I, gue corresponde 3 regiSo nac deformada, onde a velocidade &€ wmifor
e {v'}, zoma 1T, que corresponde 2 repifio de deforvacao, limitada pelas super-
ficies esfericas rperye pela conica Iz onde o vetor velocidade muda de di-
recdo e converge para wm eixo virtusl ; zona 111 relacionads com o fio ia  de-
formado plasticamente, onde 0 vetor velocidade muda novamente de diregfio.

{4} no wodelo de zona plastica as mesmas tyés yegices sao chserva-
das, limitadas pelas superficies de descontinuidades de velocidade Ty e Ty sa0

chservados tarbém alguns detalhes geométricos da fielra.

{e} durante a trefilacdo ocorrem perdas de energia devido ao atrito
entre o fic e a fieira e devido as descontinuidades de velocidades;

(£ o modelo de atrito adotado & o de DOULOME,

A seguir sera detalhado o procedisento mencionado snteriomente pa-
ra o calcule da tensdo de trefilagdo.

Tie acordo com o teorems do limite superior:

GoF A Bt G 2.32)

e
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Figura 2.5 - Modelo do campo de velovidades adotado por AVITZIR,
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Figura 2.6 - Modelo da zoma plistica adotado por AVITZIR,



orie

e, entac:

gue integrande da

onde Ti = g

ceyde k

a
t'l*'

£

=3

-

®

= potencia externa splicada

g

‘i » petencia interna total

b, = potencia interna de deformagao

&s = potencia dissipada por atrito e por descontinuidade de velo-
cidades,

Sendo €, = f ?i vy ds

il

T. = tensadn aplicada no fio
v velocidade inicial do fio
slemento de superficie

B o

-
v

b4
i yf Rf o

#

Mo t

tensho de trefilacao.

i

t

Sendo a poténcia interna de deformagao:

limite de escommento no cisplhamento
componentes do tensor de velocidade de Jeformacao,

O Y oe O, pelo critéric de von Mises tem-se:

(2.35)



'3 23 L3 *®
2oL % /% T (2.38)

i

A poténcia interna de deformagan, desenvolvida na zona de deformagho
plistica (zona 1I, Figura 2.6} deve ser discutida em termos de wm sistema  de
coordenadas csféricas {r,s » ¢ ). havendo simetria axial em relacao a 4 .

Nesse sistema de coordenadas esférices as componentes de  velocida-

des ruma Seccho penerica sao!

2 Cos 6 -,
o=y = ey, .
T s 2
¥ ™ (2.35)

=1 = e
Uy = U, =0

As componentes de deformagio sao!

, il . o U,
T oar By % x ™
> (2.36)
24U /’/
: = 1 T C i e D ey ,««//
o2 r g re o
Aplicando-se as expressbes (2.30) no carpo de velocidades  {ex-
pressoes {2.35))  temrse que:
. _ T cos @
Ber TP Ve T T3 AN
- e B e ,i:.i}ﬁ G
0 = fon T T VETE T3
" (2.37)
e ; e
Z ¥ S

AN

8¢ ¢



Substituindo-se as expressoes (2.37) em (2.34) e efetuando-se sim-
plificagBes obtém-se:

R,

. - 2 ,
B,= Zwe, vp R oin ﬁi {2.38)

A& poténcis dissipada por atrito e por descomtinuidade de velocida-
des € dada por

e * E r &Y &5 (2.39)

{73

onde:
tensdo de cisathamento

3
[

i

Ay descontinuidade de velocidades.

As componentes de velocidades normais &s superficies Ty Ty » Tg s
r, (Figura 2.8} <ho continuas. Porem existem corponentes descontinuss, para-

1elas a essas superficies dadas por:

"Fl . av = ¥; sen O ‘\x\\\
?2 b !}nv L Vi: zgn @
Rf ) {2.40)
P, o1 A mwe (-2}
A v £ R /ﬁf//,
?{; p ﬁav = vf
t = : + *\w -+ X 4= : sé'i
“s T U5y T U8, T NSy U5y (240

Nag swperficies Ty e Ty o



:.:a - L =
510 5 S gs
i
. 4 -
ey = v g, Ve Rf e O

onoe

L = e &8
svl v_fgenam Ewrf noo Te

A vy =V, Sen g = Zﬁrisenari e

Na superficie conica da matriz Py !
5 = 1 Av 45
5
3 S
K

v u g 3 R. R,
"3 50T & % £

O I ¢

— 5 )
on = 9, Ein Ri - {1+ in }"{2}}

sEn &

(2.42)

(2.4%)



Ra superficie cilindrica Ty

) (2.44)

onde:

&y = Vf

a5 2w Ldi

8

substituindo as equactes (2.42), (Z.43) e (2.44) em (2.41) tom-se:

N 2 4. 2y B, -8

5 % o ¥ R 1 1
5 o £°f Sen o F {1~ &n w= ) En o~ {2.45)
343 Sen o Re Re
Pfetuando~se as substituicdes dos valores das equagdes {2,38) 2

(2,45} na equacie (2.32) e apds a realizacfo de diversas simplificagoes ohiem-

se finalmente & expresséo da tenszo de trefilagac:

- G’?b Ri 7 4 .
{?ﬁ = G(} P <A N E e } in { i) ) R e B c - ﬂﬁtg & } +
< R ¢ 3 sen?
0 N & Sen~ o
f,?_,;.%} Ri RQ Y, \{ 1,
+ 2y {eotg e}l -~ ~in{g=~) | tn{g)+y /ol e 2y o)
-~

[Z2.40)



S

e
5 = tensao inicio de escoamento media

1

tensan de reltrocesso
R, = raio inicial do fio
Rf =  yaio final do fio

3 = peeficiente de atriic

L. = comprimento da regido cilindrica da fieira
a = semizngulo da fieira
2, ainda:
fF{a) = = = {¢os a} g/fz - ~w~nan2 w F
sen? a
1 1+9’},§, ‘E
PR —— Le
1132 S cosar /1 - B osen? mj
12 12 :

Para os valores de o commente utilizados em trefilacso {0<a<257)
o valor de £ {a}

2.5 - Mtodo dos Blementos Finitos

Ertre os wetodos mais promissores parz a reselugdo de problemas re-
ferentes ao modelamento fisico-matematico dos provessos de confornagso plastica
dos wmetais esth o bastante difimdido wmetodo dos elementos flﬁit&S{%EE
conceito basico € o da discretizagao do fermeno (540 . Esse mitodo apresenta-se

cujo

mais proxime das condigOes resis de trabalho impostas, podendo ser aplicade a
problemas de conformagio geometricamente conplexos. Além disse, & possivel
considerar as variaghes das propriedades mecanicas do metal sob processo de

{33}

conformagao

Para se aplicar o método dos elementos finitos, as segpintes otapas

deven ser #wwurz&ggEB% 3§3:



a) Identificar o problema, que € o da determinacae da distribuican
de tensiio ¢ deformacio no processo de conformagdo plastica  sob
condicao de carregpamento externo imposte.

b) Escolher o volume do material que se quer analisar, o qual £
dividido em diversos elementos idealizados. Os pontes de inter
seccho dos elementos szo denominados *nos'" ou pontos nexlais.

¢) Determinar uma fungSo de configuracio valida para cada elemewto,
que satisfaca as condigGes de continuidede dos deslocamentos e
as relacOes de compatibilidade das deformacdes. Essa fungao &
descrita em termos dos deslocamentos dos nos associados com 08

glementos.

&) Calcular a matriz rigidez de cada elemonto, utilizando-se as ve-
lagbes constitutivas ou experimertais do material, que mo  <asg

da plasticidade sho complexas.

€) Montar a matriz global de rigidez para tode o volume do material

discretizado.

f) Aplicar as condigbes iniciais e de contorns para & solugas do
problema algebrico formado. As condigbes de comtorne  sdo o

Larregamenios externos.

) Resolver as equagbes zlgebricas e calcular as distribuigles das
deformaches ¢ tensdes no volume total do material que  se esta

estudando.

As etspas (d) & (g) sho efetuadas por métodos mumerices em computas
dor digital, gue ne casc da conformagao plastica & realizada de formz Incremen
tal devide s ndo-lincaridades material e geombtrica do problema.

A equacio vetorial a ser resolvida ¢ o baseads na teoria da plasti-

cidade, que expressa na sua forma incremental e global e deda pord

{dFt = [k} 1 d &) (Z.48)

(56).

cbtida por sus vez a pertir do varisciemal emevgetice



o= (61T K] . 18} - 183 (8 (2.49)

ondde:

{Fy = vetor de solicitaczo extema inposta no volume V atraves da
superficie §

#

1X]
{5}

matriz de rigidez global para todo o volume V

]

vetor deslocanento nodal

A equacao 2.48 € valida para todo o volume V envolto pela superfi-

cie 8 como mostra a Figura 2.7,

*
SR Y

SYFERFICIE §

¥
glemenis 2
VT VOLUME GLOBAL
¥y ¢ VOLUME DE ELEMENTO TiPigD
ik, i, men T NOS RELACIONADDS COM O VOLURE Ve
5§ @ SUPERFICIE EXTERNA A0 VOLUME V ONDE SERAD

IMPOSTAS A5 CONDICDES DE CONTORND TA&IS CONO
FORQAS QU DESLOCAMENTOS

s " h b - -
Figurs 2.7 - Yolume global V, mostrands o superiicie de contowmo

S & um elemsnto tipice de volune V.



Para o estudo de problemas de conformagio plastica pelo metodo  de
elementos finitos, muitas dificuldades sdo encontradas, principaimente  devide

a3 nho-linearidades, tanto eamétrica(S?} quanto com relagso ao  comportamento
B

(38)

mecanice dos materiais

Hos processos de conformagan, quando o material metalico se apresen
ta em regime plistico, devem ser satisfeitos, 218m das condicdes de equilibrio
do sistema, @ constancia de volume e relagtes de compatibilidade na deforma-
CRe  um critario de inicie ds escoamento plastico. Qutras dificuldades na s0lu
che do  problema sao as condicoes de contorno a sevem impostas. Pode-ze ci-
tar por exemple o atrito ma interface metal-ferramenta, cuja determinacac € com
pilexa, e normalmente apenas soluches idealizadas, baseadas em resultados experi

mentais, vem sendo adotadas (3273

A matriz de rigidez global [X] constitui-se, no caso da plasticida-
de, no problema central do Nﬁﬁggg} Immeras formulacoes existem para a  sus
definigén, tanto geomitrica como material. No caso ds nfo linearidade geometri
ca, umE aproximagao utilizada £ dividir o problema em pequencs InCrementos 11~
neares, na deformacho, dando a formilagho do escoamento plastico de  PRANDIL-
RLU&S{EE, onde a deformacEo total incremental em terymos de deformacoes & da
forma da soma de duss parcelas, umm devido 3 elasticidade e outra devido 2 plas
ticidade, formando o sepuinte modelo eiasta-plast;ca.

total & P
ég-u = é 'b‘g*{if:*' [
ij 313 i3 {2.50)
ondg
total s
& i3 = deformagho incremental total
2 - -
d €53 = deformacke incremental elastica
d ﬁ?j = deformacao incremental plastica.
A relachs  tensdp versus deforsacio incremental yeduzida & expres-
sa straves da lei de escozmento plistico incremental denominada de modelo  de

_ o
prasnrL-reuss O na forma:

total | 1 ¢ W _ . -
CE ﬁij v 2 {; ij 3’: 5ij {}K}: + (}.}-ﬁ ﬁé_’j {s—u?)}.}



S0

8 1 -
sendo g gij = N Gij g §i§ Ugye
3’} =
e 4 Eij di Sij
onde: L
G = & o mbdulo de rigidez
2 {1+ v

coeficiente de Polsson
E modulo de elasticidade

o
i

= 1 s¢ 1%}

é..‘“ 4 Syths -
ij delta de KRONECKER 0 se  ifj
Ooye = pressio hidrostitica (tens@o média)

033 * rensor de tensoos
Sij = Gij - &ij Gy = tensor de tegsaes rediyzidas

e
o
B

constante de proporcionalidade escalar nao-negativa determi-~

nada atravis da propriedade pifistice do metal em velagBo 2
a9,

historia da tensao roduzi

A relacho 2.51 mostra a introdugie de um nove parametro di que deve
sar determinads atraves de ensaios para obtengao da relagao experimental tensin
versus deformacho, obtendo-se velages tals como a de iKﬁJﬁﬁ%ﬁﬁiéGB, SNEFTgél) e
v&c&iﬁz} e gutras, de scordo com o metal especificado, alem do uso dos  crite-
rios de inicio de escommento plastico tal com o de von %1$§S»ﬁE§CKY£1} e do
incremento de deformacio efetiva.

cwitras varisveis a sevem incorporadas ao modelo de elepentos  fini-
tos serism o efeito ﬁﬁﬁiﬁlﬁﬁﬁ&iﬁgm@é) e os parametros de anisotropis de HELéﬁﬁz,
gque toman o problema extremamente conplexc € de @ificil tratamento algébrico.

A matriz de rigidez global & constituida por ure pontagem des matrl
zes de rigider dos elementos, ende as velagoss elasto-plisticas tensfo  versus
deformacio de PRANIA-REUSS, condicio de infcio de escosmento de von MISES e 2
tensao de estommentso gﬁ.ﬁ% tico de YVE ou sutros serac relacionadas atraves da
matriz de propriedudes dos elementos, especificada por [ﬂﬁj nara o caso plasti~

oo e [B°] para o case elastico,



Pas condicbes discutidas € definida*®);
(K] etem = [K] elem + [¥] clem - (2.52)
anle:
(K] elem = djféﬁ}? 0"} (B} d Vol (2.52.)
vl
] elem = ‘j/EB}T [0P] (81 d Vol (2.52.b)

Os pavametros sao definidos como:

[%°] = matriz de rigidez elistica no slemento

P! = matriz de rigidez pldstica no elementc

{B} = vetor taxa de deslocamento

[1P] = matriz propriedades do material, baseada na lei de HODKE
] = matriz propriedades do material plastificado, implementada

pelo método de PRANDTL-REUSS.

s formulagao inicial temns:

353319? {38} ~ {8F) = {2.48)

ogue forma:

(K rem * P gron 1 {881 - (B3FY =

ne olemento,

As grandes dificuldades do wse do MEF na conformagao plastice residem

nz determinacse da matriz de propriedade *E} 1 e no nétods mondrico o ser adotado
4 ‘i
no sistewms nao linear incrsmental, que sfo objeotos de pesquisa nz atuelids s.,c{



A5 expressoes e modificagoes feltas para contomar as  dificuldades
encontradas no MEF ji estio implementadas em programas de elementos finitos pa-
ra andlise nfo linear, podendo-se destacar os seguintes programas: HONSAP,
ANSYS, DAYSY, NASTRAY , MARC e ADINACSH),

A aplicacdo do metodo de elementos finitos & trefilaclio j& vem sen-
do realizada por diversos pesguisadores, dos quals pode-se citar Sﬁﬁﬁgg?},
sranpar 48 | amv-on-xonavasir 449,

A fipura 2.8 mostra uma vepresentacho ssquemdtica do potencial  de

utilizacas desse método.

Propriedades do material: tensio de escoamento
nodulo de elasticidade
nodulo de rigidez

DATOS T coeficiente de Poisson

ENTRALA

Parametres do processo:  geometria da fieira
coeficients de atrito
forca de trefilacao
forca de retrocesso
velocidade de trefilacao

Programa de EBlementos Finitos

Distribuicio de tensfes da regifo de deformagio
DATCE DR Distribuicio de defornscdes dentre da regpiao de deformacio

a1 - - - -
ATDA Fxtensao da regiao plastica

Figura 2.8 -~ Potencial de utilizacdo de wum programa de elemmios

s . ) co o~ (AR}
fipitos para snglizar & tr&fllagﬁﬁg 81,
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2.6 - Justificativa para a UtilizacBo do Método do limite Superior neste Traba-
1ho

Entre os netodos da energia uniforme, divisac em elementos e limite
superior, © Ultimo & o gue apresenta wma andlise mais minuciosa de todos o5 f2
rores que contribuem para o processo de conformagde. No caso da trefilacao por
exemplo, $8o consideradas a energiz wniforme, a energia de atrito & & enerpgila
redundante, além do perfil da fieira, o atrito ¢ a existéncia da tensio de  re-

LYOCEsSsa.

Algumas tammaracées faitas entre tensfes de trefilagac medidas  ex-

530 em elzmnios, ane:?aagsadﬁs para considerar algns fatsreS a mais que nos

(18.,50,51)

mdelos originais, & do limite superior semmde AVITIUR mastraran

que o Uitim rodele € o que mais se aproxisa dos resultados expﬁrimentai5¢

Quanic a A CORPATECHED entre © matodo do Iimite superior e ¢ méto
do dos  elementos Finitos, € importante ressaltar que enguanio o primeive deles
calenla forcas e tensbes sob certas condigfes do processo (tals Como atrito,
propriedades do material, geometria da feyramenta) através da imposigao de um
canpo de velocidade de deformacao cinematicamente admissivel, o método dos ele
mentos finitos calcula as distribuicBes de tensbes e deformagfes mm s61ide pe~
la aplicacdo de condi¢Bes externas (forgas ou velocidades), que sac  influencia

des pelas condicdes de atrito, geometria e propriedades do material.

Partanto, os deis métodas respondem respectivamente as seguinies

questoes:

‘~Qmﬁﬁ&>&:ﬁmMasqwﬁﬁmE@ﬂ55&}%:mnmsgutmm&ﬁemmg
nas que se obt@m num processe de conformacio plastica quande  Se
irpSe um compo de velocidade de deformagio cinematicamente admis-

-
srvel?

- 0 mitode de elementos Finitos: Quals sdo as distribuigoes de ten-
soos o dedeformactes internas qun Se ohtén num processe de confor-

mnchEe plastica devide 2 imposigae de forgas ou velocidades  exter

No caso deste trabalho, pretende-se aplicar o ostudo da {ratura it
+i1 na determinacio de modelos de confoymabilidade para 2 srefilacio de {108,
de podo a construir diagrames com curvas limites de conformabilidade similares

vagr 49T

aos de KOBA
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Seras utilizades dois modelos fisicos de fratura dictil: o de
%ﬂﬁhiﬁTﬁﬁK{SZ} para & fratura scorrende fora da fieira e o de ﬁﬁﬁaﬁigz} PATE 4
fratura ccorrendn na presenca de particulas de semunda fase. Ambos o3 autores
fizeram a distribuiclo de tensdes na regifio da fratura e apresentaram  formulas
clobais envolvends a tensdo en funcio ds deformagdo. A existeéncia dessas  form
las, nue serao detalhadas no Capitulo 4, toma desnecessirio a deteminagio das
distribuicfes de tensfes e deformacbes na regizo de deformacao; portante o mode

lo do limite superior € o adotado neste trabalho.
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3, FRATORA DOCTIL DOS METALS

5.1 - Intreducdo

Entende~-se como fratura & separacio de um corpo sCGlido em duas  ou
mais partes sob a acdo de uma tensao. O processo de fratura inicia-se com o
aparecimento de ums trinca e prossegue Com & propagacao desta, ate ocorrer o

colanse completo do corpo solido.

A fratura dos metais e suas ligas ocorre geralmente sob duss  for-
mas: fratura frigil, na qual & trinca se propaga rapidamente, nio se notando
deformaco pléstica macroscopica e fratura dictil, que se caracteriza por uma

deformacio plistica considerdvel antes e durante a propagag@o da trinca. A fra-
tura didctil & considerada como resultado do escoamento contimus. A separacac
final ocorre como resultado da acumulacBo de danes resultantes do escoamento
ylééticail}, & propagacio da fratura cessa quando o escoamento € interrompido.
Nesse caso, portanto, a trinca se propaga de forma lenta e asﬁévelgz}.

Migumas vezes torna-se dificil identificar se o material fol rompi
do por um processe de  frature dietil ou fragil. Por exemplo, un metal pode vom
per Tepentinamente, através de uma vApida propagagdo da trinca, ap®s uma  consi
derdyvel deformacdo pldstica. Da mesma forma, € possivel se ter uma  deformagao
macroscopica desprezivel num metal que  falha por um mecaniswmo ductil. Nesse ca
so, provavelmente ocorreu uma deformagae plastica alta muma regiac localizada,
Bebora nio haja wee divisSo rigida entre falhas dicteis e frigels, os casos ex

rremos desses dois tipos sio perceptiveis.

A fratura fragil ccorre normelmente em mone ¢ policristails nelo
processe de clivagem , gue consiste na separacdo em detemminados planos cristag
logrdficos (planos de clivagem) quando ze aplica uma solicitacdo mecinica. A
enargia que provoca a fratura €,na sua malor narte utilizada para vencer 8 forga
de coersic entre os Stomos dos dois lados da trinca. O aspecto macroscipico da
fratura frigil & brilhante e granular, devide &s diferentes posicOes dos planos

de clivagem nos diversos graos.

A fraturs completamente doctil, que ocorve com aprecifvel  reducdo
de Area, 8 conduzida por tensdes de cisalhamento responsiveis pela deformacao
- plastica. Seu aspecto mrcroscépico € fosco e fibroso.

Almms fatores favorecem o apayccimento de wma fratura frigil ao in
ves de dictil. 580 eles: a diminuicdo da temperatura, o sumento da  velocidade
de deformacio, o estado de tensfio triaxial (que pode ser introduzide na  pege



(g} 5l fe) {d}

Figura 3.1 ~ Tipos de fratura dhctil: (&) fratura cisalhante om
monocristais; (b)) fratura completamente dictil em
policristais; (¢} fratura taca-cone dupla em peli
cyistais; [d} fraturs tacga-cone em pelicristais.
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Figurs 3.2 - Brapas da fraturs completarente  dootil,
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através de um entalhe), Além disso, o modo com que ocorre a fratura também e
fungao da estrutura cristalina do metal. Algms metais ora apresentam  fraturs
frigil, ora fratura dictil. Entre esses metais pode-se mencionar os metais com
estrutura cubica de corpe centrado e hexagonal compacta. Esses metals, as altas
temperaturas apresentam comportamento doctil na fratura e as baixas  temperatuy
ras, comportamento fragil. Os metais gue se cristalizam no sistemas cibico de fa
ces centradas sip os tnicos que exibem um comportamento dictil tanto nas altas

come nas baixas tenpesrsiuras.

A fratura fragil deve ser evitada, pois ocorre geralmente sem aviso
prévio e,portanto,suas consequencias sao desastrosas. Bmbora dificilsente ocor
ram falhas em servico de componentes wetdlicos pelo processo de fratura dlctil,
ssse tipo de falha € comm em processos de conformagaoc plastica a frie, tais co
mo laminacio, extrusfio, trefilagdo, entre outvos, devido s grandes deformagies
desenvolvidas nesses processos. Dal a inmportdncia em se estudar a fratura dic-
til, pois a partir desses estudos ¢ possivel se fazer wna previsio da  trabalha
bilidade dos metais nos processos de conformacBo pléstica.

A forma mais comum de se observar a fratura ductil dos metais &
através do ensaic uniaxial de tyvacdo de corpos de prova cilindricos sem  enta
1he. S3c encontrades guatyo tipos de fraturaii} fFigura 3.1): a} fratura nor
cisalhamento, b) fratura completamente dictil, <) fratura taga-cone dupla ¢ d)

fratura taga-cone.

A fratura por cisalhamento € bastante comm en monocristais de  es-
trutura hexagonal compacta, nos quails ocorrem deslizamentos em planos basais sy
cessivos até o cristal se separar por cisalhemento. JA a fraturz completarente
dictil ocorre geralmente em policristais de metals extremamente dicteis,  tais
como o chumho, de elevada pureza, 08 queis tem as suas secgoes transversais e
duzidas @ gusse wn ponto antes de se romper. Nesse caso a deformagao pléstica
ocorTe em planos de deslizamentos conjugados e continua até a vedugdio de  drea
atingir cerca de 1003 (Figurs 3.2}, A fratura taga e cone dupla,  Tepresentada
pela Figura 3.1.c¢, € o tipo de frature que ocorre om metals de elevada ductili
dade, pordnm nfio extremamente puros. A fratura taga e cone (Figura 3.1.d) € o
tipo mais  comm, ocovrende normalmente em pelicristais moderadamente dicteis.
Nesse caso, ocorre o aparecimento de ums regific de deformagac localizada  {Upes
coce'. A fyatura inicis-se no centre G0 COTPO d8 prova ¢ Propaga-se por umas
deformacho cisathante, 5t a perifeviz. Destacam-se no corpe de provae  fratura
do duss regides: regifo fibrosa no  centro & regifio cisalhada na periferia (Fi

gara 3,33,



D3

\Qﬁc

Fibrosg

{a} {b) {e) {d} (g}

Figura 3.3 - Estdgios da formacho de uma fratura taga e cone.

Dois mecanismos sio mais veconhecidos para explicar a fratura dic
til. O primeiro deles & a formagcao de vazios em tomo de particulas de segunda
fase, crescimente e coalescéncia desses vazios. 0 segundo € o da formagdo de
bandas de deslizamento e propagacio da fratura ac longo dessas bandas., Esse me-
“canismo € mais utilizado para explicer a fratura dictil de metais isentos de
particulas de segunda fass.

Existem duas formas bdsicas para se estudar a fratura doctil. Uma
delas ¢ atreves da mecinica dos meios contimuos e outra através de teorias mi
croestruturais, WILSIORF S em traballic de reviszo recente tentou abordar a
fratura dictil através dos dois pontos de vista.

3.7 - Aspectos Microscopicos da Fratura Dactil

Sempre que Se deseja estudar uma fraturs as duss superficies deven
sey observadas, FEmbors uma observacio macroscopica das duas superficies de fra
tura possa dar algma informacdc sobre as condicOes em que a fratura  ocorren,

{(6)

wna observacio em microscOpic Otico pela técnica denominada fratografiat’,
fornece mais dotalhes sobre o tipo de fratura e $uas provavels causas.
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Com o desenvolvimento da microscopia eletronica houve um avango con
sideravel nas infomagoes obtidas atraves da frazografia. Tanto o microscopio
eletranico de transmissao (MET) como o micrascapln eletronico de varvedura (MEV)
sap utilizados pars o estudo das superficies de f%ﬁtura{7)

Para a utilizagio do microscépio eletrnico de transmissfio & neces-
saria a preparagac de uma réplica, pois a superficie de fratura nao pode ser ob
servada diretamente, porque os eletrons podem ser transmitidos somente atraves
de poucas cenienas de sngstrons de material. Portante a forma da superficie de
fratura deve ser transmitida a uma folha, transparente aos elétrons. A técnica
mais comm € a da replica intermediaria em plastxcai que esta ilustrada na Fi-
gura 3.4, Uma resina na forma 1liguida € colocada scbre a superficie de fratura.

swﬁg;:;s;i DE %acm .
Jam— REPLICA FINAL

WETAL
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fa} {&] { el lvicua i di

Figura 3.4 ~ Etapas na elaboracio de wm replica para
fratografia em microscOpio eletronico de
transmissio.

ApOs a cura, a Cﬁmﬁéﬁ ds plastico endurecids & yetirada da Sﬁp&Y;RC18 de fratuo-
ra e & colocads numa camara de vicup, Uma Fina camada de carbonoe & depositada
sobye © pia%gzam pela evaporagio de we per de eletrodos de carbomo, Para  sa~
lientar o contraste, evapora-se tambem sobre & carada de carbono, wm fina cang
da de metal pesado, como o ouwro ou a platina. A camada de plastico € posterior



mente dissolvida em acetona e a yéplica de carbono e metal pesado & apoiada

numa gretha de cobre, para ser chservada no microscédpio.

Com a introdurio do microscépio eletronico de varredura foi possi-
vel observar a superficie de fratura diretamente, sem necessidade de réplica.
Nesse caso, um feixe de elétrons de alta intensidade e pequeno diametro varre a
superficie de fratura. Devido a excitagdo dos elétrons primirios, elétrons  se
cundarios sdo emitidos pela superficie de fratura. Esse clétrons serundarios

formam uma imagem da superficie de fratura.

0s dois tipos de microscOpios eletronicos tem suas vantagens. O de
varredura mostra mais profundidade, enquanto que o de transmissdo fornece mais
detalhes,

Conforme 34 foi mencionado o mecanismo mais comm de fratura duc-

(gnlg}, & o da formpcan, crescimento e coa-

til, semmdo a naioria dog autores
lescencia de microcavidades fou vazios), formando uma superficie com cavidades

hemisféricas ou parabdlicas,

As tensSes que provocam a deformacdo plastica e o deslizamento rela
tivo vesultante no metal antes da fratura determina o aspecto das  microcavida
dgsgil}, Uma tensio hidrostdtice atusndo sobre o material, produz microcavida
des normais (hemisféricas) (Figura 3.5.a), enquanto que microcavidades de rasga
mento (parsbélicas) (Figura 3.5.b) ocorrem comp resultado de um estado de ten
sio que consiste de tensfes desiguais e mutuamente perpendiculares. Tensfes de
cisathamento provocam a formagao de microcavidades de cisalhamento {parabfli-
cas) {Figura 3.5.¢). Observa-se na Figura 3.5 que embora as microcavidades de
rasgamento e de cisalhamento sejam parabolicas, quando se observa as duas super

ficies de fratura, no casc de rasgamento as microcavidades em ambas as SUDET
ficies apontam pa mesma 4irecao e no caso do cisalhamento as microcavidades

pvarebGlicas apontam para diregoes opostas. Para melhor ilustrar a formacio de
microcavidades parabdlicas em direcles opostas deve-se observar a Figura 3.6
que spresenta as ctapas de fratura quendo existe tensao de cisalhamento  atuan
do. Da mesma forma a Figura 3.7 spresenta a ilustragac da formacio de microcavi

dades parab8licas na mesma divecdo devido a chamada fratura por rasgamento.
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1.3 - Mecanismos da Fratura Doctil

bm dos primeiros trabalhos a demonstrar que a fratura dictil inicia-
se no centro do pescoco do corps de prova no ensaie de tragdo fol o de
HUﬁqlcx[lgjf segunde © gual ocorre uma lenta propagacao de uma cavidade interns
levando 2 formagfo da 'taga” da fratura. De acorde com PHTTICK(lé} un pProcessn
de deformacio de cisalhamento, mais répido que o anterior, leva & formagao do
“cone’'. Diversos autores (1718
dfictil & formada por microcavidades. Segundo TIPPER(YY) e purr1ck®®) as microca
vidades estio relacionadas com a presenca de inclustes; enquanto outro autor
QFT?RELLCZG} expressou © ponto de  vista que, nz ausencia de inclustes, os  me-
tais dicteis apresentam quase que 100% de reducdo de drea. BERVERS-HONEYCoMEE
= FRENCHizl} apresentaram estudos sobre nucleacdo de microcavidades em moetais
pures. GURLAND e ?LATEAHQXZ) e ASHB¥€23] propuseram teorias de nucleagac de  va

zios enguanto que RQSERS(z&) propds um mecanismo para 2 propagacac de trincas

verificaram que a regido fibrosa de wma fratura

dtcteis.,
Mais recentemente a malor parte dos esforgos dos pesquisadores sobre

fratura dictil concentrou-se em um objetive comm: o de desenvolver critérios de
 fraturs diceill® | Esse assunto serd detalhado no proximo capitulo.

Dois mecanismos hasicos de fratura dictil sao canhecidss[ES}:

- formacdo, crescimento e coalescencia de microcavidades em tornc de

particulas de segunda fase, tanbém chamado de vasgamento fibruso.

- formacao de bandas de cisalhamento.
O primeiro mecanismo comumente € utilizado para explicar a  fratima
dactil em metais impuros e o segundo em metals Super pures, porém os dois meca

nismos podem  estar presentes de forma canbinadafzﬁ).

3.3.1 - Raspamento fibroso

Segurgdo RGSHSFIELB{E?D, em wn trabalbo de revisio bibliografica, as
principais varidveis de influencia na fratura dactil sdo: particulas de sepunda
fase, tensio hidrostitica e temperatura. Uma varifvel experimental sO tem in-
fluéncia na fratura dictil se ums wodificagBo nessa varifvel provocar wma  veria
cio na reducdo de arca antes da fratura ou na tensao verdadeira de fratura {(no

ensaio de tracaoc, por exemple).

Sem divida a varidvel que mais afeta a fratura dictil s@o as parti
culas de segunda fase, presentes na  forme de precipitados, inclusdtes e elemen
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ros de liga. Devem ser considerados o tamanho, a distribuicac e a forma das par
¢fculas, além das forcas coersivas entre as particulas e a matriz metalica e o
comportamento mecdnico das partfculas (se sdo plasticamente deformdveis ou nao).

0s metais de pureza comercial possuem normalmente grande guantidade
de particulas de segunda fase. As particulas podem ser distinguidss, segundo ©
tamanho, em tTeS tiposgzg’zg):

a) particulas de temanho grande (1 - 20 um ou 10.000 - 200.000 AP ge
dismetre ). SBo visiveis ao microscépio Otico. Consistem geralmente de  compos

tos complexos de  varios elementos de lige que normalmente nao contribuem  para
aumentar s resistincia da liga. As particulas prandes sBo normalmente muito fra
geis, de modo que tendem a nac acomodar a deformagio pldstica da matriz; portan-

to, elas podem fraturar j2 COW uma pequena deformacao de toda a massa metalica,

b) particulas de tamanho intermedidrio {500 - 5.000 AY de difmetro).

Essas particulas somente sao visiveis ac microscipie eletronico e tarbén si0
constituidas nomalmente ot compostos complexos de varios elementos de liga.
Alpumas particulas dessa faixa de tamanho podem ser essenciais para as  proprie
dades mecinicas do material, como no caso de ligas endurecidas por dispersao.
As particulas intermedidrias ndo se deformam tdo facilmente como a matriz, po-
dendo ocorrer a perda de coerencia na interface matriz-particula, iniciando-se

a formacdo dos wazios.

T ¢} particulas de tamanho pequenc (50 - 500 A° e diZmetro). Bm al-
puns casos sao visiveis ao microscdpio eletrdnico. Essas particulss sdo precipi

radas atraves de tratamentos témico de solubilizacdo e envelhecimento e S0
fundamentais para as propriedades finais da liga.

Com relacio & distribuigdo das particulas de segunda fase,  sabe-se
que em dois materiais de mesma composicao gquimica, para uma mesma porcentagem vo
Turdtrica de partfculas de segunda fase, aquele que tem as impurezas mais unifor

memente distribuidas resiste mais & fratura.

Para ROSERFIELD (27) a doetilidade de um metal auments com a  dimingd
cio do tamanho das particulas de segunda fase, obtendo-se reducoes de area, pro
wimas a 100%, para particulas extromamente pequenas, desde que NAC OCOTTE O PID
cesso de formmcio de vazios em bandas de cisalbamento. Ainds sepundc esse  mesmoe
autor, a forms das particulas de segunda fase tambénm exerce marcante influén
cia na ductilidade. Por exemplo, quando se ensala um material por tragao n&
divechio em que foi feito tyabalho mecBnico anterior (laminagao, por exenplol.
a ductilidsde & maior do que mo ensaio realizado na diveglo perpendicular. Ro ca
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so db eixp maior dessas particulas estar disposto perpendicularmente ap eixo de
tracan, ocorre a mucleacdo de vazios com maior facilidade.

Tem sido ﬂbservaﬁc(EG) que particulas grandes s&o frequentemente
muito frigeis e nao podem acomodar deformagdc plastica ao redor da matriz. Como
resultado, elas podem sofrer fratura interna miltipla, mesmo a um pequeno gran
de deformecdo plastica. Ja as particulas menores quase sempre mucleiam  vazios

por separagao interfacial.

Foi realizado um estudo detalhado por BIELSON e BALDWINGY)

do de cobre com 99,999% de pureza e introduzindo particulas de segunda fase de

, partin

varios tipos (metd@licas, ndo metdlicas e vazios), de diversos tamanhos {de
1-700 um) e com varias fragdes volumétricas (de zero até 0,24). As  principais

ronclustes desses autores foram:

1} Somente algums tipos de segundas fases aumentam a resisténcia me
cBnica das ligas: nesse casc & necessirio que as forgas cosrsivas matriz-parti

cula sejam fortes.

27 De modo geral, a maioria das particulas de segunda fase e 0s
vazios enfraguecem as ligas.

3} Quando existem diversos tipos de particulas de segunda fase muma
mosma liga, as fracdes de velumes dessas particulas s8o aditivas na diminuicso
da ductilidade da 1iga.

4} A ductilidade depende somente da fraghc de volume, sendo indepen
dente do tamanho, formato e composic3o da particula. Diversos autores discorda
ram dessa conclusio, poedendo-se citar RDSENFIXLD(E?}, yecLintock 52 &
wiLsporetS)

O comportamento de wm metal com relagle 2 fratura dhetil € alterado
significativamente se uma tensdo hidrostdtica € superposta & tens@io de tragho.
A ductilidade do corpo de prova aumenta devido ao efeito dessa tensdo hidrostd
tica no estado de tensBo da regifo do pescoco do corpo de prova. Nos ensaloes de
tracBo comms, um estado de tensSo triaxial € introduzido na yegifio do  pesco
¢y, ajudando & desemvolver os vazios que levam & fratura. Bntretanto nos et~
saios com a presenca de ums tensio hidrostética externs, as tensfes radial @
tangencial (Figurs 3,8}{33} serio de compressae, retardando o desenvolvimento
dos vazios, até um certo ponto; quande ¢ pescoco estiver bem desenvolvide, pas

sam @ ser de tracio até ocorver a Yuplura.
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oy = tensdo de tragao aplicada
oy = tensio radial

[

e tensdo tangencial

Figura 3.8 - Distribui¢fo de tensGes no pescogo do corpo de prova de  tra-
= (33)
cE0 .

19% L s = - - - - -
Eﬁlixﬁﬁtw{ ) verificou experimentalmente essa influencia atraves ae
ensaios de tracfo em ago com LENSHO hidrostatica superposta, verificando que a
reduclo de drea na fratura sumentou linearmente com o aumento da PYessas. Segun

do suas experifncias, através da adogho de uma tensdo hidrostitica, a tensio

de fratura aumentou 250% e & veducBo de Area sumentou de 60 a 985. Isses resul

tados foram de grande interesse pratico, uma vez que o estado de tensae  utili
zado por esse autor € semelhante ao da trefilagio de fies.

.2
i



rrReNe e WEIRICH(®36) estudaram a infludncia da tensic  hidrostd
tica na tensdo de fratura de corpes de prova de latdo e cobre, verificando que
a deformacio até a ruptura sumenta linearmente com o aumento da tensdo  hidros
tAtica até un certo valor {em tomo de 350 MPa), que depende do tamanho e forma
to do corpo de prova. Os valores da deformagac & ruptura para corpos de prova
ensaindos em tensSes de 350-450 MPa foram menores que oS esperados. Na faixa de
tensio hidrostitica de 450600 MPa, os valores da deformacBo 3 ruptura encontrz
dos foram aproximadamente constantes. Essa modificac@o no comportamento do cor-
po de prova de tragio corresponde a uma mudangas no mecanismo de fratura, que
ocorre por nucleacap e coalescimento de vazios, a baixas tensdes hidrostaticas
{(0,1-350 MPa), passando por um mecanismo de cisalhamento, a DPressoes maiores
{acime de 450 MPa).

Sumentando 2 temperatura, tapbsém ocorre um awmento na redugao de
Grea & fraturs e uma diminuicao da resisténcia ao escoamento e & fratura no en
saio de tracho, sepundo trabalhos efetuados por CARREXER e ﬁIBBARE{S?) para €o
bre puro e por WARREN ¢ REEDig&E para ligas comercials comms.

3.%.1.8 - Nucleacao dos vazios

Virios estudos foram rezlizados no sentido de explicar a nucleagdo
de vazios em torne de particulas de sepunda fase. Segundo GURLAND e ?LhTE&Uizz}
os vazios podem ser formados na interface quando a energia elastica de deforma
c8o concentrada locaimente, a qual & liberada no momento da separacac  matriz~
particula, se tornar compardvel a energia da swerficie a ser gerada. Arbos o5
casos, fratura na interface matriz-particula e frature da particula estdo pre-
vistos nesse estude. Um trabalho posterior a esseilﬁ) conclul que, guande as
1igactes matriz-particula sdo fortes, nenhum vazio & formade, resultande mms
vrande reducio de Ares antes da fratura. ARDON e SAFOGL&EEQ} concluiram que pa-
ra inclustes malores que 100 4%, a condicBo de energia vstabelecida por  por
GURLAND o PLaTEAUCEY) 2 sempre satisfeita quando a resisténcia interfacial € al
cancada, e os vazios se formam por uma condicdo de tens#o critica, na interface
matriz-particula. Para inclusBes menores, a energia eldstica armazenada £ insu-

ficiente para zbrir espontancamente os vaziecs na interface.

Unz  revisaos efetuads por GOODS e BQGNN{4G} discute algims  traba-
1hos antigos sobre nucleacho de vazios e apresenta um modelo aperfeicoado, o
qual df a deformacic critica pars iniciar um vazio em interfaces de particulas
menoves ou igual 2 1 opm de diametro.

FIGER e GSRLA&B{Ql‘dz} apresentaran wl modelo de nucloagao de va
zios baseado em redidas cuidadosas da nuclescio de vazios em agos esferoidiza-
dos. Lsse £ considerado um critério duplo pois considera a estabilidade enerpg
tica do sistema partfcula~vazio slém de calcular a tensao necessdria para  sopa

rar a interface,



BROEK45%%) fez un estudo bem detalhado, através da fratura de di-
versas ligas de aluminio gue contirham particulas de varios tipos e tamarhos.
Através de chservacoes das superficies de fratira com o MEV, mediu o  tamapho
midio das microcavidades (d) e a distincia midia entre as inclusdes (s} e de-
terminou ¢ formato das microcavidades. Atraves de cbservacdes de folhas de aly
minio no MET, estudou a propagacao da trinca. A conclus@o desse trabalho & que
as particulas grandes fraturam, porém as particulas menores sio responsiveis pe
iz nucleacdo de vazios. Baseado nesses estudos BR{)E:K( 3) propos um modelo para
explicar a nucleagio de vazios fundamentads na teoria das discordancias. Semm
do esse modelo durante a deformacio plastica ocorre ermpilhamento de discordin~
cias em torno de particulas de segunda fase. Os an€is de discordancias empitha
dos em torno de wum particula estfic representados esqueraticamente na Figura
3.9. A particula funciona coms um obstaculo a continuidade da movimentacio das
discordincias; ela repele os anéis através de uma forga de reagfio 3 agio recebi
da, chamada muitas vezes de forga~-imzgem.

Figura 3.9 - Representacio csquerdtica do modelo de BROEK(®)

para formacie de wn vazio,
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0 anel mais proximp & particula € contimuamente empurrade de  encon
tro & ela pelos demais anéis, até ocorrer uma falta de coesdo na interface, En
the o vazio € formado. Os demnis an€is provocam ¢ crescimento latersl do vazio.

Um trabalho rec&ntecgﬁj nao considera a nucleagao e o crescimento
de vazios como sends sequenciais, Semmdo esse trabalho, apls os primeiros va
zios serem nucleados, a nucleacio e o crescimento ocorrem simultancamente.
%Ewwéﬁﬁ(é?} confirmou esse ponto de vista, declarando que a deformagao de um 11
pamento interno entre dois vazios pode nuclear vazios adicionais. Ocorre, por
tanto, wm etapa primdria de nucleagao e crescimento de vazios em particulas
maiores e uma etapa secunddria, na qual a nucleagdo e o crescimento ocorre  em

Iigamentos entye grandeS VEIios, em particulas menores.

3.%.1.h - Creseimento e coalescencia de vazios

Além da nucleacio de varios, o segundo aspecto mais estudado da fra
tura fibrosa é o crescimento & a coalescéncia de vazios. Nas experiéncias ds
BLIEM e &ﬁﬁlSﬁﬁY{dg} em ensaios de tracao, fol constatado que 2 nucleagic e ©
crescimento dos vazios so praduais, enquanto que a coalescéncia € catastyGii
ca, wna ver que guando as microcavidades comegam 3 se unir, elas se convertem
rapidamente numa trinca, que logo se propaga por toda & seccao transversal.

Até o final dos anos 60 poucos trabalhos foram feitos para explicar
o crescimento e coalescéncia de vazios sob o ponto de vista microestrutu-
ral£5°2?j. 0s trabalhos mais relevantes desse periodo vem da mecanica dos meios
continuos podendo-se mencionar as contribuicces de McCLIﬁTGCKiaQ) e de RICE e
tracey 9, o primeire autor analisou o crescimento de wum vazio cilindrice. con
cluindo gue esse crescimento € expomencial com a tensde transverssl para um va
zio cujo eixo msior € paralelc ao eixo de tragao. Do trabalhe de RICE &
TR&C&YQEG) chreve-se a sepuinte conclusfo: wme triaxialidade de tensao (presen
te na regifo empescocada do corpo de prova e na ponta da trinca) modevada ou al
ta provoca um aumento na texa de crescimento de vazios sobre a texa de  deforma
cho imposta. 0 fator de mumento depende exponencislmente da tensao nommal prin-
cipal.

THOMAS ﬁfs}} estudon o cresciments ¢ coalescencia de vazios. Segm
do seu trabalho o material entre os vazios € reduzido pelo crescimento dos  va
zies, ccorrendo a sepulr um empescocamento interno, levando a wwma rodugho dex
drea de cerca de 100%. R&QEYQBZ} estudou o crescimento de vazios cilindricos
em um material rigido-pldstice encrudvel, concluindo que s interagoes entre va
zios levam & uma aceleracdo significante do crescinento de vazios. Segundoe RICE
e ﬁﬁSﬁNSRENiSﬁ} a trisxiaslidade de teonsio sumenta com o mmsento 4o expoente

de encruamento.
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Poucos modelos foram propostos para explicar o crescimento de va-
zi0s, baseados na teoria das discordancias.

M LEAN{SQ propos un sodelo para explicar o crescimento de micro-
vazios por incorporagdo de discordancias. Segundo o modelo, wma regido proxime
a wma discordancia em cunha pode ser considerada como uma microcavidade instan-
tinea. O movimento da discordincia em divegao ao vazio pre-existente no mate-
rial, representa a aproximagio de um vazioc pequenc a maior. A discordancia
e 3 microcavidade se incorporam, ocorrendo entido o desaparecimento da discordan
cia e o crescimento do vazie. A Figura 3.10 ilustra esse modelo.

Microcavidade Discordancia

Figura 3.10 - Modelo de crescimento de microcavidades pela

ghsorcdo de discordancias (41)



s

ppong (12 propbs wn modelo segundo o qual, uma ver estando nuclea
dos os vazios, o prosseguimento da deformagdo plastica provoca o crescimento e
coalescencia dos vazios, atraves do mecanismo de deslizamento dos planos e dos
movimentos das discordancias. Tudo isso culmina na separacao total da superfi
cie de fratura. A Figura 3.11 ilustra esse processo, ocorrendo a falta de  coe
<5 nas interfaces de particulas esféricas. Para particulas alongadas (Figura
3.12) ocorre inicialmente a guebra da particula ¢ z partir dai o processo de
crescimento ¢ coalescéncia de vazios por deslizamento dos planos & idéntico.

Figura 3.11 - Modelo de crescimento € coalescencia de vazios por
deslizamento de planos e novimentos das discordan

. - 2
cias para particulas esfiricas 1Y
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Figura 3.12 - Modelo de cresclmento e coalescencia de vazios por
deslizamento de plancs e movimentos de discordan-
cias, para particulas alangadastlz).

3.5.2 - Fommacao de bandas de cisalhamento
{3.35,55)

Alpuns autores estudaram o mecanismo de fratura dictil em
metais com poucas inclusdes. Sepmdo esse trabalho, a fratura dictil nesse caso

ocorre basicamente por cisalhamento.

A fratura diictil por cisalhamento, que leva a foymacao de uma super
#{cie de fratura com microcavidades alongadas {de cisalhamento) pode ocorrer em
virias situacOes, como por exemplo, na fratura por tragso de monocristals pu
ros, na periferia de um corpo de prova de tragac e na fratura de chapas por tra
cdo.

Esse mecanisno de fratura pode ser considerado tanto vm  mecanismo
alternativo comp suplementar ao rasgamento fibroso, pois também pode ocorrer em

materials com inclusdes %)

Para a explicachc desse mecanisme a melhor forma € adotar como exem
plo um monocristal de um wmetal doctil, com por exemplo © aliminic, de elevada
pureza, que € submetido ao ensalo wuniaxial de tracio. Nommalmente a fratura €
precedida da formac@o de um Vempescogamento’. Estudos metalograficos de TROTO
cristais de aluﬂfhicisy} mostraram que dois ou mais sistemas de deslizamento
530 overativos na regifio empescogada. Na maioria dos casos, quando o pescogo ex
+3 bem desenvolvido, um sistema de deslizamento predominag e uma estreita regiio
de bandss de cisalhamento grosseiras € formada. Essas bandas de cisathamento
sFo ilustradss na Figura 3.13a; © estdpgio final da fratura € mostrado na Figu
ra 3.13b. O desenvolvimento gradual da fratura por cisalhamento ocorre paralela
mente a banda de cisalhamento e uma trinca propage-se nessa dirvecdo até a npiu

ra total.



Figura 3,13 - Representagao esqueritica da fratura por bandas de
cisalhamento em um monocristal: a) formacao - das
bandas de cisalhamento; b} formacdo da trinca, que
se propaga 8té a ruptura total.

BEEVERS ¢ HGNEYCOHBE(S)-aStUdaram o mecanismo de fratura por clisa-
Thamento de mono e policristais de aluminio e cobre isentos de inclusbes. Ob-
servaram nas experiencias com monocristais que bandas de cisalhamento sao for-
madas na regifo do pescogo. Fssas regides, apds ataque quimice, mostraram  uma
alta densidade de discordancias. Nas experiencias com policristais observaram
que a fratura inicia-se em micro-trincas associadas com bandas de cisalhamento
grosseiras. Segundo esses autores os contornos de grac atuam como barreiras ao
movimentoe de discordancias, provocande um empilhamento. Identificaram a  ten-
sio .de cisalhamento para nuclear uma frinca por um mecanismo de empilhamento de
discordancias. Para cue essa trinca fosse formada, as seguintes condicles de-
ven ser satisfeitas: a) haver mobilidade das discordancias em cunha; b) ocorrer
grmpilhamento de discordincias e ¢) haver estabilidade para evitar arslaxacio dos
empilhamentos de discordancias formados. Segundo esses pesquisadores, embora 2
formacho de trincas seja diferente, a propagacio dessas & semelhante aos metails
NENOs [Uros, pois ocorre a formacae de pescogos internos entre as cavidades,occa
sionadas pelo alongamenta de micro-trincas, podende levar a criacde de uma re-

1ac Fibropsa central,

e



PRICE ¢ IiELLYi%J pstudaram a fratura por cisalhamento de monocris-
tais de aluminio purc e ligas de aluminio envelhecidas, porém ambos contendo in
cluspes, Segundo esses autores o mecanismo de fratura dGetil por cisalbamento
consta de quatro etapas (Figure 3.14): a) formagde de bandas de cisalhamento
prosseiras, b) cisalhamento localizade, c) formacio da trinca, d) propagacao da
trinca e SEPITACAC.

Em alpumas amosiras observou-se a formacio de uma tnica banda de ci
cathamento, e em ouiras observou-se varias bandas., Nesse case o cisalhamento
tocalizado desenvolveu-se em apenas uma banda. As handas de cisalhapento  sao
formadas tanto no ensaio de tragao como no de coppressao. Uma banda de cisalha
mento consiste geralmente de um agrupamento de 20 a 50 linhas de  deslizamento
individuais. A largura da banda varia de 15 a 60 ym e a altura dos degraus pro
duzidos na extremidade do corpo de prova & da wmesma magnitude. As alturas dos
degraus correspondem ao actmmlo de 200 a 5000 discordancias, Apas o cisalhamen
to localizado, comeca a se formar uma trinca no pe do degrau de cisalhamento e
se propaga de um nwdo irregular ao longo da parte mais estreita do corpo de prg
va, Fratografias da regiso final da fratura mostraram grande quantidade de mi~
crocavidades alongadas; o alongamento dos vazios ocorre devido ao cisalhamento

que acarpanha a propagagan da trinca,

A grande diferenga entre as concluspesde PRICE e ¥ELLY e BEEVERS~
HONEYCOMBE reside no fato de que os materiais utilizados pelos primeiros serem
mais impuros £ isso faz com que as wicrocavidades sejam mucleadas nas particu-
1as estranhas (o que fol comprovado poT fratografias) e ndo por mecanismo de em

pithamento de discordancias.

FRENG ¢ WEINRICH (35) investinaram o mecanismo de fratura dactil em
corpo de prova de tragdo de lat@o-alfa com poucas inclusoes, Verificaram que
foi desenvelvida na regido do pescogo uma zona de cisalhamento composta por ban
das intensamente deformadas, e que a fratura ocorreu ao longo dessas bandas
Nic . foram observadas microcavidades na regife do pescogo do CoIpo deformado
antzs da fratura, erbora a superficie de fratura apresentasse microcavidades de
cigalhamente. Os autores sugeriram que as microcavidades da superficie de fra-
tura nao foram as precursoras da fratura, pe}r@m formaram-s& apenas ne  processoe

final de separacan.

EMZK@FEEN{%D apresentol o caso em que & fratura por  cisalhamento
oCoTTEU CoMo ums complementagao da nucleachn e crescimento de vazrios. Em um Co¥
po de prova de tragac inicialmente os varios sho nuclesdos em interfaces de pary
+Jculas de segunda fase, Esses vazios cosloscen formando uma trinca central no
corpo de prova. Atuando como um emtalhe interno, essa Lrinca provoca a concen~

tragao de grande deformacao de cisalbamento om handas estreitas numa diregdo de
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Fipura 3,14 -

Diagrama esquenatico do processo éerf?atura nor
formacio de handas de cisaih&xﬁmte€363: a) for-
macio de handas de cisalhamento grosseivas, b}
cisalhamento localizado, ¢} formmcao da trinca,

d) propagacio da trinca e SepEYACA0.
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o - . - -
50 a 60 do plano transversal: sob a acao combinada de tenstes de tragae, a dg
formacao de visalhamento resultante nucleia “'placas de vazios” nessas bandas;
essas placas crescem e se slongam até a fratura (Figura 3.15).

~PLAC
DE YAZIC

Figura 3.15 - Representagéﬂ de uma Yplaca de vazio', segundo
RACKOFEN 287 ,

3.4 - Fratura Dctil na Trefilacio

0 processo industrial de trefilacdo de fios nos Gltimos tempos pas
seai por grandes avangos tecnoldgicos, principalmente no que diz respeito as
fieiras {perfil e material}, ao lubrificante, ds miquinas e @os equipamentos auxi
liaresisg}, Tsgo resultou mun aumento da velocidade de trefilagao, que pode
atingir a 40 m/s. Com a utilizacBo de altas velocidades de trefilacao, cujo ni
vel commente adotado na indhstria € de cerca de 20 m/s, tornou-se critico o
problema das rupturas dicteis durante o processamento.

Mlgms pesquisadores fizeram classificagbes dos tipes de  rupturas
dicteis que ocorvem durante a trefilacio de fios de cnbreiﬁ% 63) e de alumi
ﬁlogﬁi) de acordo com o aspecto visual das superficies de fratura com o obje

tive de tentar entender os mecanismos de fratura e minimizar & suwa OCOTTENCIA.

As causas de  rupturas de fios durante a trefilagao podem ser sepa
radas em duas categorias principais: aquelas que se originam em dofeitos  dos
materiais ¢ aguelas que s3o origindrias de falhas de processamento; pOTEM  en

alouns casos a ruptura pode ser causada pelos dois motivos,



A classificacfo dos principais tipos de rupturas dicteis em trefils
cao, segundo ¢ aspecto visual e de acordo com a nomenclatura adotada pelas tre
filarias industriais, € a seguinte: tracho, "chevron”, 'patas de corve”, inclu
540, macroporosidade, falha nz solda, rachadura e amaranhado. Segundo alpms

(61,63}

trabalhos mais modernos pxistem rupturas mistas, ou seja, devido a mais

de tmna causi.

A tabela 3.1 apresenta wma sintese de classificacho das rupturas dic
teis.

Uma descricao dos principais tipos de ruptura serd feita em segui
da, com indicacao dos mecanismos de fratura.

3.4.1 - Buptura por tracao

0s aspectos de uma yuptura por tracio € o da reducdo simftrica  da
seccao transversal do fie no ponto de fratura, semelhante a wnma fratura taca e

cone dupls no ensaio de tracho (Figura 3.16]).

A causa da ruptura por tracdo é ¢ tracionamento do fio acima do seu
limite de ruptura. Virios fatores podem contribuir para esse tipo de TUptura:
Iubrificacao insuficiente, perfil da fieira mal concebido, actimio de pd fino
na entrada da fieira (devido a ndo filtragem do lubrificante), nimero excessivo
de espiras de fio no anel tirante, e problemas no controle de velocidade do
equipanento de trefilar.

0 mecanismo de Tuptura por tragio € o do crescimente e coalescéncia
de vazios (ou microcavidades), ja explicade anteriomente no item 3.3.1 COM

rasgamento fibroso.

3.4.2 - Buptura por chevron”

A ruptura por “chevron' € um modo caracteristico de fratura na trefi
lagdo, que ocorre com tensGes de tracBo abaixo do Iimite de resisténcia do

(60-62,67) | goge tipo de ruptura se origina no aparecimento de um

fio refilado
gefelto interno que pode apresentar diversos graus de intensidade: desde  trin-
cas internss pequenas ¢ regulaimente distribuidas ao longe do fio, até  trincas
grandes que levam & fratura completa. A fratura por ‘chevren' na trefilacio
assemelha~se & fratura taca e cene no ensaio de tragde, embora ndc ocorra o
erpeseogamento. A superficie ¢Onica de defeito "chevron sempre aponta para ¢
sentido da trefilacie {Figura 3.17). A razBo da semelhanga entre a fratura taca
e cone no ensaio de tragao e 2 {ratura por "'chevron™ na trefilagiio € que, no pri
meire Casc, o empescogamento induz {no interior do fio} a6 aparecimento de um

campo de tenstes semelhante 80 gque prevalesce no fio trefilado, quande oOCoY-
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(a)

Lago 1 Lado Z

(b

Fieura 3.16 ~ Fraetura por tragdc: a) representagio esquerfitica,

fald
b} fratografia em BV, fio de aluminio, difmetro
= 1 pm, 180 X {Fratografia da autora}.
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(b}

Figura 3.17 - "Chevron™ a) representagso esquematica da Tuptura,
b} fote de uma amostra de ago extrudada a frio apre
sentando o defeito (Gentileza da Clark Equipamentoes
Litda.).
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re a deformacdo nao homogenea, Ou $€ja en arbos 05 casos desenvolye-se uma ten-
sio hidrosthtica. Os dols processos diferem no fato de que os niveis das tensoes
mantEm-se num estado estavel nz trefilacio, enquanto que no ensaio de tragho au
mentam  continuamente com & reducdo do raio do pescogo formado. O valor da ten

s3o hidrostatica na trefilacas, que prevalece na repiac de deformacao, pode ser
alterada por mudangas na geometria da fieira € na intensidade de redugao de

ared.

As causas dos “chevrons' foram divididas em duas categorias princi
pais(éljz fatores internos onde estdo incluidas as heterogeneidades do material
{tals comp presenca de precipitados, inclusoes e poros) e fatores externos ons
de estBo incluidos 05 parametros do proCesso {tais como dngulos da fieira miito

prandes, reductes de area MUlto peguenas € Tubrificacao insuficiente).

Uma causa muito comm do “chevron” na trefilagaoc e a gquebra da pe-
17cida de lubrificante na fieira devido 3 formacao de um anel de desgaste na
regizo do angulo de entrada da ferramenta; esse anel atua COmO U2 barreira pa-

vz o lubrificante, amentande o atrito entre o fin e a fieira.

Particulas de oxido ou porosidade interna, segregadas na porgac cen
tral do fio, aumentam & susceptibilidade para © aparecimento do “chevron', pois
atuam cono pontos de concentragao de tensoes, 0S guais iniciam micro-trincas na
interface matriz-particula, Pode-se considerar entao o “'chevron' como sendo wna
deterioracdo da regifio central do Fio causada por tensao hidrostatica de tragao
excessiva, que produz uma deformacao local que excede a deformagao media do fio.

Utilizando~se fieiras com peuUens angule e grandes reducoes de area
poT passe, & tensio hidrostatica pode ser de compressao em todos 0§ pontos 4o
come ds trabalho. Porem a maioria dos angulos de fieiras © programas de redu-
cao adotados pelas trefilarias {série AWG, por exerplo), produzem tensGes  hi-
drostaticas de trscAc ac longo do centro do fio, toynando nossivel o aparecimen

ro de Uchevrons'

Semmdn wﬁzcrﬁﬁzj embora as condigoes pstruturais do raterial do
fio, © atrito excessive e as redugnes de Frea pequenas possam provocar o apa-
recimente do “chevron'’, & causa mais comm ¢ o angulo excessivo da fieira. 5Se-
grnda GRB?QOZZ@Cé?} rieiras com semiangulos mMeNoTes (Ue 150 evitam esse defei-
to.  Ja Wﬁicﬁiéz} recomenda valores mais haixos, de 4 @ 67, ﬁleZﬁR( 68~69) for-
mrlou ur critério para determinagéo de semifingulos de ferrapmentas SEEUTOS Com
tra o apsrecimento desses defeitos, tonte para & trefilacdo comp para a @xiIu

230,

0 mecanismo de ruptura pol nehevron'! © complexc e esta esqueratiza-

do nas figuras 3,18 e 3.15. Ouando estao presentos micro-trincas na 1inha
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central do fio, a fratura comega e S€ propaga durante as reductes subsequentes
na forma de rasgamento por tracho. Essa fratura propaga=se do centro para fora
do fie, a aproximadamente 450 com o eixo, devide ao fluxo diferencial do metal
no centro € na superficie do fio. A fratura pode se propagarv gradativamente
nas etapas subsequentes ou CR 2ponas uma etapa. Hesse fitimo caso e chamada de
fratura catastrofica, a qual poderia ser evitada, apos & nucleagao das trincas,
atraves da adecdo de melhores condicoes de trefilagao; contudo o fio trefilado
ainda conteria MmeTOSoS VAZIOS centrais. Uma vez que O processo & iniciado,
a passagem do fie por cada fieira faz com que o defeito avance, alengando a su-
nerficie de rasgamento. 0 topo do cone nao se alenga significativamente, apo-
nas toma-se parciabmente comprimido. A cerca de trés quartos do caminho pard
a superficie do fio, ocorre uma mudanca do mecanismo de propagacdc da  trinca
que passa de rasgamenta por tracdo para cisalhamento; & trinca muda entaoc de
direcdo, ficando a 350 do eixo. A figura 3.20 mostra umid representagac esquena
tica de uma trinca num fio tyefilado, gue apresenta ”chevran”(é7)‘ Observacoes
atraves de microscopio eletronico nessa uitime regido fraturada, mostraram a
existencia de microcavidades parablicas de cisalhamento, confirmande a hipote-

se de que o mecanismo predominante nessa regian e de cisalhamento.

3,4.3 - Ruptura por 'patas de corvo'

05 defeitos denominados ''patas de corve’ (ou '‘marcas de sargentolou
"montas de flexas’) podem ser considerados defeitos superficials, e portanto
inconsequentes; contudo eles podem crescer ¢ OCUPAT wma porgao naior do fio,

1evandec & fratura em forma de TN

Esse tipo de defeito % carascterizade por uma ‘'pata de corve' que
ce inicia na superficie do flo e sempre aponta no sentido da trefilacao (Figura
3,21). aitas vezes oCoTTe confusao na identificagio do sentido da trefilagho,

quando sao utilizados mirltiples passes de Tedugan.

A incidéncia de "patas de corve” & consequencia das condigoes super
ficiais do fio, por exemplo, g superficie miito encruada pode monifestar mals
facilmente esse defello, © que e reforgado pela.axistgﬁcia de “centros de fratu
", associades a oxides superficials e poelra incorporada na miperficie. Desa
linhemento do fio com Telacao 3 fieira, principalmente em fios contendo  oxidos

superficizis, tambeom pode PIOPOTCLOnAar esse defeito.

Tadas Bs provavels causas da Tormacao de patas de corve'’ nenciona-
- i

r - . o . —~
das provocan deformagac nao i forme na superficie do fio e causam tensocs  ©3F

cessivas paralelamente a diregao de trefilacho; isso da origom ao aparecinento
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Figura 3.18 - Representagan esguenatica do aparecinento © propagacac do
defeito “chevron'{61],

(a) (b (c) (d) (e)

Figura 3.19 - Fluxo do metal durante a jnstshilidade associada com o "'chevyon',
semmdo AyI?ZﬁR(§7), a) fluxo normal, b) estreitamento da zona
h plastica, c) inicic da formacio de um “cheyron™, d) crescimentode

wm Ychevron™, e) “chevron' completo e fluxo normal.

o - - s . . : 67
Figura 3,20 - Representagio esquematica de uma tyinca o fio tref113ﬁo£6 ),



de micro-trincas incipientes e perpendiculares ao eixo do fio. As micro-trincas
se propagam e se alongam nos passes posteriores {Figura 3.27); entretanto, o la
do da trinca oposto ao sentido de trefilacdo ndo & alongado, pois nao estd sub-
metido ao esforgo de tracdo; isso produz um defeito superficial na forma de fie
Xa que $e propaga internamente ate a ruptura total,

carTER®®) estudou esse defeito em barras de cobre trefiladas o con
cluiu que @ principal causa # a entrada do fio nio axialmente 3 ficira.  Essa
incidéncia ¢ ainda agravada pela presenga de oxido na superficie da barra. Se-
gmundo esse autor, ocorre uma diminuigac ou ate eliminacdo desse problema satra~
ves da utilizacho do lingotamento continuo na elaboragao da barra inicial e pe-
la aplicacio de procedimentos cuidados os no alinhamento do fio em relagac a
fieira.

Frbora as rupturas por 'patss de corve” tepham sido menos estudadas
do que as por “chevren', o prineiro tipo de deleito tem a vantagem de ser de fa
cil inspecio pelo fate de ser superficial. Avaliando-se as extremidades das
bobinas de fins, em todos os estagios de produgio, & possivel prevenir ruito cg
do o desenvelvimento desse defeito, antes da trabalhsbilidade do metal ser pre-
judicada,

3.4.4. Ruptura por inclusac

A superficie da ruptura por incluszo pode apresentar dois aspecios
distintos: inclusfo presente e inclusio awsente. No primeiro caso a inclusao
sofre fratura interna, permanecendo grande parte dela envolvida pela matriz no

ponto de fratura {Figura 3.23). No segundo case a maior parte da inclusao e

arrancada ne momento da fratura, permanecendo na regido uma grande cratera e

pequenas particulas de inclusao.  As causas, os mecanisnos e os cuidados para
a prevencho da fratura por inclusde $30 05 MESTOS para 0$ casos de inclusan au-

sente € presente.

Usualmente as rupturas por inclusao de fics de cobre e aluminio
sBp causadas por particulas estrvanhas introduzidas no metal durante © pProcessoc
de fimdicho, como por exerplo as particulas de substancias refratarias (A0,
Si0, & 850}, Ands a solidificacBo ainda existem duas possibilidades de Intro-

3

- = - “ . - + T - - -
ducho de particulas estraphas dentro do fio. A primeira delas & a introdugaona
taminagade de fragmentos de ago originmdos na deterioracac dos cilindros lamina-
- - . bnid . - 4 * - 4+
doves,e a semmda © » introdug@o na laminugao de particulas de oxido de cobre -

ou de aluminio provenientes da superficie do fio.

A frequbncia da ocorréncia da ruptura por inclusazo depende de va-

rios fatores tals come a quantidade, o tamanho, 2 dMstribuicac de inclusces aoc



{a)

{e)

Figura 3,21 - "Patas de corvo'. a) representagao esquematica da rup
tura, b} aparecimento do defeito devido & entrada do
fio nao axialmente a fieira, ¢} aparecimento do defei
to devido a wna inclusao superficial, d) aparecimento
do defeito devido a entrada de fio com didmetro exces

sivo para a fieira.

o o

Figura 3.22 - Hepresentagao esqueritica do aparecimento o propags-

cao do defeito "patas de Cgrvm”iéi};
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longo do fio e o tipo de inclucho, e,tarbém a intensidade das forgas coersivas

entre o metal (matriz) e a inchusio (particula).

A relacho entre o diametro da particula {d) e o digmetre do fio (d)
(Figura 3.24) também € importante; a medida que essa relagio (/D) auments, as

rupturas sac mais frequentes.

As particulas grandes (1 ~ 20 um) sao normalmente frageis e as malo
res responsivels pela ruptura por inclusao em trefilagao. Conforme ja discuti-
do (item 3.3.1), essas particulas tendem a nao acomodar a deformacde  plastica
da matriz, podendo fraturar até com pouca deformagao plastica global.

0 mecanismo de ruptura (Figura 3.25) consta de duas etapas: forma-
cao da trinca na interface matriz-particula e propagagao da trinca a 45% com o

eixo do fic ate a ruptura total.

2.4.5. Qutros tipos de ruptura

Além dos tipes de rTupturas rencionados, existem outros menos fre-
quentes & de mais facil prevencdo que sao! a) Tuptura por rpacroporesidade, b}
ruptura por lascamento, €} ruptura por fatha na solda, d) ruptura por emaranha~
do.

a} Ruptursa por macroporasidade

Observando-se uma fratografia de um fio rompido devido A Mmacropero-
sidade, cbserva-se um vazio profimde e oco, semelhante a uma depressao em forma
de fimil {Figura 3.26). As paredes desse yvazio central sac isentas de pequenas
particulas, o que difere esse defeito da ruptura por inclusao ausente.

Esge tipo de rupturs & causado por vazios localizados preferencial
mente no centre do fio;, esses vazios sac formados durante a solidificacao tanto
devide ao excesso de gas no molde metalico como devide ao rechupe. Condicbes

de solidificacko controladas poderiam eliminar © problema de macroporosidade.

hy Rupturs por lascasgento

A ruptura por lascamento & reconhecida por wma rachadura  ou ama
prega localizadas paralelamente 2o eixe do fio (Figura 3.27). Normalmente o 19
cal da vachadura ou prega contém ums camada de oxido de cobre ou  de aluminio
formada durante o processamento anterior de lmminacho. A deformagho nos passcs
posteriores de trefilacdo ndo provoca a soldagem dessa descontimiidade devido a

presenga de oxido.

Os principais motives que levam 2o aparecimento desse defeito  sao:

a temperatura de trabalho a quente da barra muito baixa, entrada de partEculas



91

{a)

Figura 3.23 - Ruptura por inclusdo, a) representscac esquematica,
b) fratografia (Fratografia da autora) .

Fipura 3.24 - enresentagao esqueratica de um fio sendo trefilado

para un difimetro D, contendo uwma inclusdc com difme

tro medio 4.
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Figura 3.25 - Mecanismp de ruptura por inchusao



[
fal

estranhas para o interior do lingote durante a fundicdo e formagao de rebarbas

durante a laminacao de barras.

¢} Ruptura por falba na solda
Nas trefilarias de cobre ¢ sluninio & comm se cfetuar soldagem de

fios topo-a-topo, para emenday fios de duas bobinas ou para reaproveitar  fios

rorpidos durante a trefilagaoc.

A repiac soldada pode romper em passes posteriores de trefilagao, e
esse tipo de ruptura possud umd aparéncia de wma "boca de peixe' (Figura 3.28}.
A mmalise metalografica dessa regiao fraturada mostra wna estrutura de granula-
cao grosseira. Os principais motivos que levam & ruptura por falha na solda
sSo: material estranho na solda, alta concentracio de oxido met@lico na solda,
geonetria da ponta do fio inadequada para a soldagem, corrente € pressao de sol

dagem fora de controle.

d} Buptura por emaranhado
0 aspecto desse tipo de ruptura % de uma saliencia na ponta do  fio

(Figura 3.29). O motivo principal do aparecimento desse defpito & o descuidodu
rante a panipulacdo do fio na trefilacio. Por exemplo, quandoe um fio & desenrg
1ado do carretel, e & deixado frouxo, a sua tendencia & se enrolar novamente.
Se o fie & puxado bruscamente, forma-se uma lagada (ou no} onde oCOYTE Uma gran

de deformacdo plastica. Nesse ponto o fia fica com menor resisténcia as defor-

macoss que serao posteriormente aplicados, podendo TONpET facilmente.

%, 4.6, Fraturas mistas

Alguns trabalhos recentes Como DO exemplo 03 de €H2ﬁ(61} g SAl-
Tﬂgésj citam 2 existéncia de fraturas mistas, ou seja compostas de dols OULIOS
tipos., Pode-se citar por exemplo a ''penta oca'l devido a inclusfo e 'patas de
corve” (Figura 3.30) e "ponta oca amassada’ devido & tracdio ¢ “patas de corva’
{Figura 3.31}. Nesses Casos, para prevenir a fratura deve-se seuir as rechmen

dacBes feitas para cada defelto individual.
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Figura 3.26 - Ruptura por macroporosidade,
de ouro de 1 mn de diametro.
tografia da autora).

Fratografia de um fi0
Aumento 5000 X (Fra-

Pigura 3.27 - Ruptura por lascamento, representacac esquematica,

Figura 3.28 - Ruptura por falba na solda, representacic esquerati-

ca da superficie de fratura.



Figura 3.29

Figura 3.30 ~ Ruptura “ponta oC2"| representacio esquerdtica.

Figura 3,31 - Ruptura "ponta ota amassada” | resresentacio B Ot
” Y ! W que
matica,
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Tabels 3.1 -~ Classificacho das rupturas dicteis de fios de cobre & de aluminio,

durante @ tr&filag&a(sgwﬁsj.
Tipos de ruptura Causas provaveis Figura
%.4.1 - Tracao Lubrificacdo insuficiente 3.16

Prohlemas ne controle da velocidade da miquina
Enrolamento inadequado do fio no anel tirante

%, 4.2 ~ “hevron

Condicbes metaliirgicas do fio (mito encruado,
ou presenca de inclustes ou porosidades na 1li~
nha central do fio}

Alto atrito

. Perfil mal projetado da fieira (grande angulo

e pequena redugao)

3.17

[ 3.4.3 -~ "Patas de
i corvo’

Desalinhamento do fio com a fielra

Presenca de macro - inclusao

Incrustracac de particula estranha na entrada
da fTielra

Oxidacde superficial do fio

Perfil mal projetado da fieira

3.4,4 - Inclusao

Gxidos gerados durante o processamento por fum
dicdo

Impurezas introduzidas no carregamentoc <o forno
Materiais refratirios do forno e de outras fon-
tas

3.4.5 ~ Qutros
a ~ macroporosida
des
b~ Lascanento

¢ - Falha na sol
da

d -~ Fmaranhado

Gases retides durante a solidificacao

. Temperatura de trabalho a quente anterior muito

baixa

Nefeitos de fimdicio (entrada de particulas es
tranhas para o interior do lingote) -
Barras com rebarbas :

Particula estrasha na solda {inclusao)
Procedimento inadequado na soldagem

. Falta de cuidade ao manipular o fio

5.4.6 - histas

a -~ Ponta oca
{inclusie + pa-
tas de corTvo}

b - Ponts oga
amnssada
{patas de coyvo +
+ TYagRo)

As mesras dos itens 3.4.3 ¢ 3.4.4

. As mesmas dos itens 3.4.1 e 304,35

=
£
s
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4. CRITERIOS IE FRATURA DOCTIL E IE CONFORMABILIDADE

4.1 - Introducao

Uma das principais limitagoes dos processos de conformacio plas-
tica dos metais & a imposta pela fratura dictil. Portanto € de bastante uti-
lidade pratica gue se determine limites de conformabilidade em processos de
conformacao em fungac da fratura dictil.

A conformabilidade de um metal, en um determinado processc de
confornacio, € uma propriedade qualitativa que deperde, por sua vez, da duc-
rilidade do metal., A ductilidade pode ser definida como 2 capacidade desse
metal se deformar plasticamente sem fraturar( ) Essg propriedade £ expressa
norralmente atraves da medida de deformagao do material 5 fratura Eefi, aue
por sua vez depende de varios fatores, podendo-se mencionar: estados de ten-
sic aplicados atraves do processo de conformacio ou ensaio mecanico, varia-
veis metallrgicas, varidveis geométricas, temperatura e taxa de deformacao.

Diverses pasguisadores desenvolveram critfrios de fraturs ductil
para sercm aplicados en ensalos mecanicos ou processos de conformagao, onde
grandes deforpagoes plasticas sao desenvolvidas. Através desses critérios po
de-se fazer previsfes das situagoes onde deve OCOTTeEY 2 fratura dictil do me
tal. A aplicagdo desses critérios aos processos especificos de conformagao di
origer a0 conceito de critério de conformebilidade.

Os critérios de fratura dictil podem ser divididos em critérios
baseados em modelos mecToscopicos, que so desenvolvidos ¢ partir de observa
coes experizentals © oS critérios baseados em modelos microscipicoes dos meca
nismos microestruturais, gue sic elaborados mais cuidadesamente, partindo de
modelos fisicos. VINIHE} em un trabalhe de vevisio sobre critérios de fratu
ra dieril epresentou un quadro geral, embora incompleto, gue mosira Umg pand
yama dos principsis critérics existentes (Tabela 4.1). h

Serfo detalhados almms critérios selecionados, com © objetive
de aplicacao ap processo de rrefilacBo de fios. Dentro dos criterios de fra-
turs ghctil por micromecanismos serao apresentados 0s de doll Eklﬁfﬁié} de
1?§&ﬁ§ﬁﬁ€é) e de ARGON- EM*S&&&GLH( }, O critério fenomenologico de COCE-
crorm-1Atae (8 tanbdn merecerd uma atencio especial. O mesmo OCOYIEra COM O
crabatho do OU-0HE-RORYASIT(T) gue modificou o critério de (OCRCROFT  ha-
seando-se no trabalho do MeCLINTOCE.
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Alguns comentdrios serfio feitos dos critérios da tabela 4.1 que
nio serao detalhados no decorrer deste trabalho.

O critério das curvas-limite de conformacio de KEELER foi desenvol
vido para estudar a conformabilidade de chapas metialicas, considera o efeito do
atrito ¢ baseia-se na combinacdo das duas deformagoes principais no plano de
chana. As deformacSes sao obtidas num ensaio padronizado.

O critério de plasticidade combinados com tensbes-limite, sao bases
dos nos resultados da teoria da plasticidade ¢ no limite de escoamento de
TRESCA, ou de MISES, como condicac de escoamento plastico. Procura-se estabele
cer gual a maxima tensdo-limite na matriz plastica, a partir da qual ocorre &
fratura. Para um material sob ensalc de traglo, essa tensao~limite corresponde
3 resisténcia 3 trago.

Os critéries de GILLEMDT, OYANE e SERKIGUSHI et alii sdao  parecidos
com o critério de COCKCROFT, gque serd apresentado com detalhes meste trabalho.
No caso critério de GILLEMDT, para estudo da iniciagiic de trincas, a tensio
squivalente € utilizada na formula de trabalho em ver da maxima tensao de  tre-
cao, utilizada na forma de McCLINTOCK,

0 critério de OYANE se aplica ao estudo da plasticidade de um mate
rial poroso submetido a um ensaio uniaxial de tracao. Os parametyos necessa
rios para a construcdo do critério sio a tensao hidrostatica e z densidade rela
tiva do material porose, em relagao ao constituinte metalico.

0 critério de SEKTGUCHI et alii € proposto através de uma  relagao
simples para o calculo da taxa volunétrica de cresciments ds vazios em  fungdo
dos rcomponentes da tensao e da deformacao equivalente. O autor introduz  duas
cmwﬁmmsewﬁﬁmmcbsmmmﬁ&m,qw&nﬁwﬁmmmumzﬁwﬁmdeﬁ&adetm&&
com 2 pressdo hidrost@tica e a tensio equivalente.

o modelo de RICE-TRACEY & um modelo microestrutursl do  crescimonto
de umn cavidade ssférica em bandas de cisalhamento. Esse modele fol SUDeTads
palo  de MeCLINIDCK.

0 modelo de HADDAD-SOWERBY foi proposto para estuday a  ductilidade
dos materiais dentre da teoria dos meips continues, com inclusoes. O estudo  do
comportamente da deforsagac local ¢ basesdo num aproximacdc probabilistice. A
dificuidade desse modelo ¢ a passagem do aspecto microestrutural para o aspecto
macIoscopicn, problema que nEo f@i aindz resolvido sotisfatorismente.

No modelo de CURSOW € incluida a fragao volundtrice de vazlos ©omo
wms varifvel do potencial plastico e, portanto, da taxe de deformacaoc. Dssa ta-
xa de deforvacio € veada como critéric de fratura dictil. O potencial plastico
& a taxm de energia que se fornece a0 mRLeris através de wm comno do tonstes
nara Se obter wuma deformagao piistica definida. Tsse pote encial ¢ dissipativo.

RICE apresenta wy rodelo semclhante ao g GURLON,

O modelo de SERIN et alii € baseado o obsorvacoos es aiisticas o
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wma distribuicio volumitrica exponencial e descreve o processo de nucleacao €
crescimento de vazios. A dificuldade de aplicagiio desse modelo ¢ que s6 & vali
do para grande fracio volunitrica de vazios.

Para o estudo da conformabilidade dos metais € importante a  deter
minacao de alpumas propriedades bAsicas tais comp a tensde limite de escoamen
to, tensfo limite de resisténcia e a ductilidade, obtidas através de ensaios
de tracBo padronizados. Varios modelos analiticos tem sido propostos para yepre
semenr @ curva tensic verdadeira versus deformacho logaritmica, desde o infcio
desse seculo, como as de LUIWICK (1209, PRAGER (1938), RAMBERG-OSGOOD  (1943),
HOLLOMON (1945}, VOOE (1948) e SWIF (1852}, na tentativa de melhor descrever o
cormportanento na deformacho a frio dos materiais metilicos, A eXpressio MALS
utilizada tem side a relacio de HOLLOMON, também charada de lel da potencia,
devido a sua simplicidade. Serac discutidas algumas dessas expressoes analiticas
com ¢ cbietive de escolher uma que melhor represente © comportamento de metais
muito dicteis no ensaio de tracao.

Tamhém serdo mencionados nesse capitulo o critério de instabilidade
plastica e a correcac de ERIZ}’&L&’%(}”Q} para o empescogamentor conceitos importan
tes para o entendimento (oS critérios de conformabilidade.

Combinando alpms critérios ja existentes com & expressao  escolhi
da pare Tepresentar o comportamentio do metal de elevada ductilidade serdo  pro

OSLOS NOVDS critérios, especificamente para & trefilacds de fies de ouro.

5.7 - Critério de Instabilidade Plastica

A fatha da maior parte dos metals policristalinos ductels, quando
submetidos 2 tracdo wniaxial, ocorre comuments COm WA fratura do tipo taca €
cong. Essa fratura estd associada com uwma reducho na seclo  transversal do  COT
po de prova formando wn pescogo”, antes da ruptura total.

£ importante o entendimento do critério para o inicio da  formacao
do pescoco, que ccorye no ponto de instabilidads pléstiaa{}'?‘lg}. fsse TONLO
corresponde & CATEa paxima, onde o aumento da tensio devide 3 diminuigac da seC
cho transversal do corpo de prova se toma mator que o awwnto da resisteoncia
pocinica do material devido ac encruamento. Essa condicic provoca ©  aparecimen
10 40 PeSCeo.

Como o voluwme V poymanece constante, sua variagio deve ser nula.

V= 8 (A.8) =ASL+L8A=D

Grea da seccdo transversal do corpo de prova.

.
iy

OTIE
comprimento 1til do corpo de prOVA.

it



10

for outro lado a tensao o & definida come:

5= F
A
onde!
P = forga

A condicio de mixima cargs, leva @ variacao de F oser mula.

F=0=6(h.0) =080+ Adc=0
& o & A
— 4,2
A ( )

De (4.2) substituida om (4.1) temos:

o _. 818
o 3

e e s . d o a4t
Py tormos infinltesimEist = = e

e o= 4%
mas por definigao -—4— % de

onde: .
¢ = deformacio logaritmica.

Portanto o critério de instabilidade &

52 =0

G

Isso significa gque, em um Corpo de prova submetido ao snsalo de tra
can, O pescogo of conecard a ser formedo ARG 8 inclinacac da curva ten
sio~deformacas for i gha} a tensao verdadeiva.

Erhora esse critévio tenha estabelecido a condigdo inicial para

meorrer @ instabilidade no escoamento, U seia © infrio da formagdo do  pesce
go, ole noo indica o €5 tépio em gue OLOYTE O inTeio e a propagacdc de fratura.
0 comportanento de um et &1, com relagdc a0 enpescogEn ente, depende das  condl
ches de carregamenta 4 que & submetido. Por cxemplo, se um metal deformado por
tracio & submetido simltomearcnte @ wma alia Pressioe hidrostatica, o sou CO8

POTEAMZITD & {ii.ﬁ’femnm Jde um ensaie de LTACED COMER, soresentands 1ma esTTIC

chio myito muloy anles do vomper-se



4.3 - Correcin de BRIIGMAN para o Ensaio de Tracao

A formacio do pescogo mm corpo de prova tracionado introduz um es
tado triplo de tensao nessa regifio. Pode-se considerar o Pescogo COMO um  enta
ihe suave(lgj. Um entalhe submetido 3 tragho proveca o aparecimento de tensoes
radiais (UIJ e cirgmferencinis (st}, as quais podem ser visualizadas na  Figy
ra 4.1. Essas tensdes elevam a tensao longitudinal {o x} necessaria para  haver
continuidade do escoamento plastico do metal. A tensio verdadeira média no pes
coco {carga/seccio  minima) & maior que a tonsko necessdria para provocar o €S

cogmento plastico, se prevalecesse a tragao axial simples.

Com o ohjetivo de corrigivr o valor da tensfo axial média de modo 3
compensar a introdugdo de tensoes circunferenciais, BRIDG%AN(1§} fez uma  and-

lise baseada nas seguintes consideracoes:

a) a secgho transversal do corpo de prova permanece circular duran

te ¢ ensaio;
B) o contorno do pescoco & aproximadamente um arce de civculo;
o) a5 deformagbes sdo constantes em toda 2 seccas do pescogo;
d) o critério de escoamento de von Mises ¢ aplicavel.
Como resultade dessa andlise, a tensso de escoamento uniaxial, que

corresponde Aguela que deverla oxistir em tracio se o pescoge nao introduzisse

tensfes triaxiais, € dada por:

{Gx) med.
{1+ 2 ®r/ay [m (1+ 2 a/R)]

{4.4)

onda:

#

{v,} med rensio medida na direcac exial (cargafseccan transver-
* - -
sal minima)

= yaio da seccho minima

oow
1

raio de curvatura do pescoco
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Figura 4.1 - Distribuicio de tenstes no pescogo do corpo de
prova de f{racao.

Os valores de a/R podenm ser cbtidos por medidas continuas  desses
rarametros, usando-se andlise fotografica ou projetecio de perfis.

A Fipura 4.2 apresenta Um comparacio esquomatica entre as  curvas
tensdo~deformagao convencional, verdadeira & verdadeira corrigida por BRIDGVAN,

TENSAD &
VERDADE RS

e e K VERDADEIRA
- CORRIGIDA

M CONVE NCIGNAL

DEFORMACAD

Figura 4.2 ~ Comparagio esquematics entre as curvas tensio-
deformagiio convencional, verdadeira e verdadei
ra corrigida por BRIDGMAN,

L& b
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4.4 - Relacoes Experimentais da Curva Tensdo-Deformacdo

fm problemas de conformagio plastica dos metals ¢ necessaric utili
zar wa das ruitas eguacBes experirmentais relacionando tensao-deformagho  para

um dado materisl.

a3 Relacio de HioonteD)

mriliza~se com frequéncia a lei da potencia, ou relagac de IOLLOMON,
por ser de facil manipulacio algébrica, obtida por regressdo linear em um dia-

grama tensdo-deformacao do tipo bi-logaritmico.

A expressao obtida &:

o =K e (4.5)

onde!

H

K coeficiente de resisténcia {valor da tensio para ¢ = 1)

expoente de encruamento

Comp os materiais metflicos apresentam difeyentes comportamentos me
chnicos, as relacdes tensio-deformacio de alguns deles se ajustam bem 2 expres
sho de HOLLOMOW, enguanto gque de outros se ajustam a outras relagdes, que nao
s80 tho conhecidas, conforme discutide por sLater (2D

¢ desenvolvimento de tantas relagdes tensfo-deformacac para descre-
ver o conportamento plistico de wm material met3lico € justificads pela néo
existéncia de um potencial plastico armazenado, do qual wma relacao mulesse ser
obtida de forma constitutiva.

0 conceito de potencial plastice, introduzido na teoria da plastici
dade por von }5823{39}; permite que as equagtes de escoamento piastico  possam

_ser representadas pela equagho!

. D
O (4.6}
}".} A, .
onde:
1S = Wig,.. ©;5) ¢ o potencial plastico
13 1l _ :
053 rensor de tensoes
P . e - .
<é$§{ = incremento de deforeagao plastica
o

A = fator de proporcionalidade positive e indeterminado.
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energia de defor-

)

Se houvesse tal potencial plastico armazenado,

macio especifica definida como

E’l‘t oy ,Ei}'f (ii.?}

& . g {4.8)

Verificands o resultads da combinagio das equagdes 4.5 e 4.7,  ob-
- . - . - o .
tém-se a sepuinte expressiio para a energia de deformagac especifica na condicac

de tracao wniaxial:

W=g,e = Ke ¢ = K

i

o= o L™y = @men K", ousels,

. R
o= Xeg +*+nkce

o primeiro terme da direita & a relacde de HOLLOMON e o segundo

& um fator de desvio.

Dhserva~se entap que o resuliade nao coincide com a equagho 4.5,

portanto @ relagho de HOLLOVON ndo & comstitutiva, O nesmo procedimente  pode
« - . ot b e L SN 4 W 1

ser aplicado nas outyas relagoes existenies: Eiﬁml@h{ }, PRA&&R( 3}, Sﬁl?ﬁ{ j,

pamEre-nsonant 29 o vor (907,

O que foi discutido anteriormente  SUgers aue qualguey re-
- - . o - - P
lagho algebrica para a curva tensac-deformagao, que satisfaca o criterio de

< Ll A e
ajuste de curvas pelo metodo do erro minime quadratico, e cbedega ao escoamonto



Pt
Bt
]

plastico do material, pode ser utilizada como APTOXiMGAs,

A relacio de HOLLOMIN mostrou-se hastante adequada para materiais
que no estado recozido apresentam um dutilidade moderada, tals como 05 &C0s

SAE 1020, SAE 1045, SAE 1055 e o latdo 70-30. A curva tipica dessa relagio e
aoresentada na Figura 4.5.

ol

0 rEE

Figura 4.3 - Representacio grafica da relagdo de oo (20}

A condicdo de instabilidade plastica (do/de = ¢} aplicada 3 relacio
de HOLLOMN conduz a:

£ = 1 (4.9}

1) Relagdo de LUE?Z‘EIC}{(?“Z)

A prizeira relacio experimental da curva tensao-deformacis, histori
. L322 . .
camente proposta, foi a de Lﬁ{}’iﬁ&{z ), que representa um material do tipo ri-

gido-gldstico com escoamento plistico (Figura 4.4},

A relachio € a seguinte:

s = o +*+he (6,107



Y3

oride:

Oy = tensio limite de escoamento

h,m = constantes do material

Figura 4.4 - Representagio grafica da EXPTESSHO ae tumtex(?0),

¢} Relacao e swrrr(?4)

A relacao devido a SﬁlFTﬁz#j corresponde & eXPressac:

c=CM+e)y , para 0<qg<1 {4.11)

onde C, D & g sfo constantes do material.

Tssa relagio, representada pela Figura 4.5, @presenta srande difil-~
sidade de wanipulacio algebrica e & adequada, de acordo com SWIFT, para mate-
riais que apresentam dutilidade variando de 26 a 45%. Toram efetuados diversos
ensaios, sendo que a relacio se ajustou para cobre, latfo, aliminic e ago de

padio carbone,

Uma imporiante caracteristica dessa expressao € que a instabilidade
plastica ¢ definids Jevando em consideracio a deformagao plastica permanente ou
residual, de modo gue:

e = oD (4.12)



[ ]
et
e

A constante C pode ser considerada como U medida da taxa de  en-
cruamento, que € a medida do decréscime dessa taxa de encruamente e D & a medi-
da do estado inicial de deformacao plastica do material. Para a maioria dos me
tais 0,5 < g < 1.

Comparando~se as relacdes de SWIFT com a de HOLLOMON observa-se que
as expressces (4.5) e (4.11) sfv identicas se = 0. Disso conchi que a rela~
cao de HOLLOMON ¢ adequada pars um material sen pre-deformacio plastica.

Lo =c(mziq

o ¢

Figura 4.5 - Representagao grafica da relacio de S‘“Y"I(m}

d3 Relacie de 'Rﬁhﬁgg@z@g@ggmi}(%?

A relagio de RAMBERG-OSGOOD & a seguintes

g = (%) + X (4;-:)“ (4,13

K e p sho pargmetres do material.

ondes

Bszz expressio € wnmg sirmila de dois pavametros, K e 1, determinados eXpUriren-
ralmente, e de acordo COm OF SULOTES, & adequada PAYE materiais de wodia ductiii
dade. A sua proposicfo foi haseada na relacio de HIDWICK (equagin 4,103 com a3

diferenca que neste Caso o radule de Youmg foi incorporado.



¢) Relagio de VOGEt?)
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Outra relagdo de interesse & a devido a VOUE, gque pode ser escrita

s alternativa o uso da definicfo do limite de escommento, paya i

de 0,2%. Nessa condicdo a tensio limite de proporcionalidade en e:

de duas formas:
_ ~e/K
g = g, " ({:f 00} & {4‘1‘1}
onl
- Cgm - G{)
£ =gy [ B2 (4.1%)
K ﬁm -~ ¥
onde:
K = constante do material
s, = tensdo final constante, que & ohtida & wn valor alto e infl
nito de deformacio
0y = tensio de limiar plastico {ligeiramente maior que 2 tensao
limite de proporcionalidade)
* 5m “- g - -
et — & chamada taxa de reserva plastica do material
L=
Determina~se 6, COMm & eXpIEessao:
o, = a 4,16
& 1,001 fp verd., { )
cnde:
o = tensAo limite de proporcionalidade verdadeira.
in . :
¥ yerd.
Caso o material nao apresents uma Cuwrva tipica do age doce recozido
(Figura 4.6}, ou seja, nao apresente lipite de escoamento superior e inferior,

deformgro

{4.17}
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A tensio limite de proporcionalidade a ser utilizado deve ser corri

gida pela area real, de tal modo que:

3 (4.18)

= +
“ep verd ~ “ap conv ey

G conv. §

Gogup

Poind

L

DEFORMACAD CONVENCIONAL

Figura 4.6 - Curva tensdo versus deformacio convencional.

Fazendo grafico da expressac (4.15) obtem-se a Figura 4.7, na qual

verifica-se quel

tg o = /K

O mesmo procedimento para cbtencao da condicdo de instabilidade uti

lizande a relacio de HOLLOMON, gue formeceu como resultado a equacao 4.9, deve-
ser adotade com a relagap de VOCE:

o= a_ = (o, = o) o /K (4.14)

Ao (Gm - ge} Qﬁfﬁ

i LR

de ¢



fn (Gm - ﬁﬁ)
cm"’g

.

€

Figura 4.7 - Representacao da relacac de VOCE na sua forma

monologaritmica {equacao 4.18).

Trahalhands algebricamente com a equagac 4.14 pode~se obter final-
mente a expressio para 2 condicio de instsbilidade plistica:
-K
o, =050 (1+K !

L . J {4.19)

A relacBo de VOCE &, de acordo com os experimentos do autor, adequa
da para matexiais gque apresentam alta durilidade e encruamento moderadamente
elevado, come para 0§ seguintes metals recozidos: cobre comercialmente TUTG
(89,96% Cu), latho 70-30, liga cobre-aluminie, bronze fosforoso e acos de baixo
e médio teores de carbono.

xuEpnLA®7) | analisando as expressfes de LUDNICK, HOLLOMON, SWIFT
e VOUE confirmou, por métodos computacionais, o ajustamento das relagoos mencio

nadas para os diversos metais, conforme propostos nos trabalhos originais.
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4.5 - Critério de Fratura Dictil Baseados em Modelos Microscopicos

4.5.1 - Criterios de fratura dtictil baseados no crescimento e coalescencia de
cavidades

a) Critério de McCLIN TOCK( 3)

McCLINTOCK formulou um critéric que, apesar de ser aproximado, leva
em consideraclo s principais fatores que influem no processo de formacao da
erinca, Atryavés de comparagCes entre a fratura de metais e da plasticina con
tendo esferas de polietileno, concluin que quando as inclusdes s3o grandes O
suficiente para serem chservadas sob a microscopia Otica, a fratura por cresci
mento de vazios pode ser considerada como um problema da mecamica dos meios con

£INL0S .

O modelo de MeCLINTOCK considera a pré-existéencia de vazios cilin
dricos elipticos, cujas formas podem passar de elipticas a circulaves dependen
do do estado de deformacie imposto, comp mostra a Figars 4 R, Bsses vazios es-
30 envolvidos por um meio rigido-plastico e CTesCem COR @ deformacdo pléstica
do material, sends gue of seus eixos de simetriaz, maior e menor, coincidem com
as divecbes das tensbes principais. Tol imposto que cada vazio estd contido nu
ma celula e que o metal & totalmente COmposto por celula (Figura 4.9.a). A
fratura ocorre quande os vazios vizinhos se tocam (Figura 4.9.0}.

Tevido 3 existéncia de solugbes para o problema _de estabelecer 18
lacoes entre tensoes € deformaches para covpos de geomstria axissimétrica,
ranto no estado plano de tensao come no estado plano de deformagao, McCLINTOCK

geperslizon es5as soluches para o caso de geometria eliptica. No infcio dois
vazios cilindricos existentes em células adjacentes sHo circulares. Com & impo-
sicho de unm estado de deformagio, os mesmos se transformam reometricamente para
a forme eliptica até a suz coglescencia, Esse tratamento eliptice € realizado

pelas seguintes relacoes geometricas aplicadas nas solucoes circulares:

b
4

(2 + 1)/2 (4.20)

(a - b}/{a + B (4.21}

8
}

onde:
a e b sSdo respectivamente of semisixos malor e menor da elipse

raio pedio

i
H

excentricidede da elipse.

]

fH
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MeCLINTOCK introduziu o conceito de taxa de dano a fratura F e que & definida

por:
b )
Lo s (4.22)
2k b /1
ol *o
onde:
= raic medic instantines dos vazios cilindricos paralelos ao eixo
a
Ly, = distincia instanténea entre 0s centros de vazios cilindricos na
direcao b

ba = yaio dos varios iniciais (considerando-se vazios circulares)

20 = distancia inicial entre os centros de vazios circulares.

Come a fratura ocorre quando o3 vazios cilimdrices coalescem, entao

nessa condicao:

1/2

1/2 e portanto Py = A5
CNEN)

o
e,
b
o
1t

YeCLINTOCK consideron seis modos de fratura possiveis que 3an vis

vos na Figurz 4.8, representados pelas arestas do hexdgono, sendo dois modes em

cada uma dos trés planos perpendiculares. A partly dessa andlise dosenvoliveu
ma expressao para a ceformacdo & fratura, baseads no monor valor para provocar
a fratura {Ef}g dos seis modos de fratura possiveis. A expressdo enconirads
foir

{1 -mn) in {£./2b.)
= e Ul 20 (4,23

sen B [(1 - n} (o * 0.} ;2o /A%

el

£

que ¢ valida para materials de von MISES e THRSCA cutas curvas tensio-defoTn@agac
3
verdadeiras obedecem A expressan de HﬁLLC&ﬁNiéO) e ondes:

KA

n,K = constantes da expressio de HOLLOMN

#

= = tensao equivalente
oy Boy sAo as tenstes atuando nas dirvecdes perpendicular e paralvla
% linha ligando dois vazios cilindricos, respectivamente co-

mo mostrs a2 Figurs 4.%.a.
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Figura 4.8 - Bstados de defoymagOes possiveis de um cubo contendo

(3,

dois vazios coalescendo na direcso

A deformac3o de ruptura dictil f{equagBo 4.23) do critério de
McCLINTOCK considera na analise: o encruamento {que & representado pelo exposn
te do encruamentc n). & anisotropia do material (que € a medida da  deformacdo
de ruptura em direcdes diferentes) e a triaxialidade de tensac (representado
nelo estado hidrostiatico que na expressio 4.23 € o terw {ca + sb} / 2). Porém

esse critério possui slgumas 1imitacdes:

a) € vilido pars estado de tensao mwn material onde exista pelo me

nos um componente de tensao principal do tipo tragao:

b} se apoia mow anilise de deformacio generalizada (como apressnta
do na Flgura 4.8) de wm vazio muwm meio infinite e € valido para
baixas fracoes de vazios, fato comprovado experimentalmente {28),
como mostra a Figura 40103

¢} considera somente D Caso em que 08 varios se formam pela  comple
ta separacio da interface matriz-particula.o que foi constestado

{
através de trabalhos experimenteis de PALMER e colaboradores {2‘3}
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Figura 4.9 - Representagio esquemitica do modelo de
mecrinrock (3,
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Figura 4.10 - Corpraragzo do critério de McCLINTOCK com resultados

experlmﬁntals 28)

Apssar de todas as objecbes, © critfrio de McCLINTOCK € adegquado
para a seguinte situacdo: altas deformaches plasticas, fracas forgas coey-
sivas entre matriz e particula e pequena fragao de varios.

A aplicacio do critério de McCLINTOCK i trefilacio pode ser feita

quando o fio quebrar fora da matriz, pois o estado de tensho nessa condicdo @
semelhante Bouele existente no ensaio de tragio. No caso do fio quebrar dentro

da matriz ., © Critéric nao pode ser aplicado, pois as tensfes predominantes saoc

de COMPYSSSEO € B tendencia, nesse caso, seria a ds fechamento dos vazios

b} Critéric de ??L?»&%@%ié)

THOMASON desenvolveu também um critério de fratura dGctil pelo cres
cimento e coalescéncia de vazios | Inteynos. A andlise ¢ feita para um elemonio
ns condicie de  deformagao plana em uma matriz dictil contendo cavidades unifor
semente distribuidas, O elemento & submetido & tensbes axial (o, } g transversal
(g J mue podem sor tento de tragio como de comressac. A &eférna%aa plastica

acorre sob & acao de uma Pressio hidrostética p.



A Figura 4,11 apresenta o rodelo de THOMASON, que &  constituide
por um elemento de secgao retangular contendo cavidades tambem de seccBo retan-
gular, com a altura ipual a 2a e a largura W, e distanciadas uma da outra de
Zbﬂ

(mando o ponto de instabilidade plastica ¢ alcangado existem  duas
possibilidades. Se a forga necessaria para o escoamento vniforme {I4) for me-
nor que a forga necessaria para gue oCoTTa O empescogamento interno entre  duas
cavidades {Ln), entfo o escoamento wuniforme continua. Dntretanto s¢ ocorrer o©
contrario (ip < lu) » 05 vazios adjacentes coalescerdo.

i

Sendo Iy = oy x

i

e Ly =o, {6, - n W) +pé,

onde:

&, = tensas transversal

o, = tensdo axial

W = largura da cavidade

p = pressao hidrostatica.

by 7 largura do corpe considerado

Segundo esse modelo, a fratura val ocorrey Guando!

o (1~ Al speoy+2k {4.22)
onde;

Vo & a fracho vohimetrica de cavidodes na matriz, dada poy

Vg = { = }&I
é?ﬁ’.

4 = fonsan de escoanento no cisalhamento.

nooF de cavidades
: : s 1o l2d =
Mhzerva-se na Fipura 4,12 , 8 qual spresenta umn COmPAYAGRC On-
tre o modelo de THOWMEON e resultades experimentais, que esse modelo se  aplica
- u - Ll -
melhor ac cobre do que ao ago, € mesmo assim, para baixas fragoes volumetricas

de cavidades,
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Figura 4.11 - Representacdo esquematica do modelo de

Tonsont4) -
s Y X Predicfc de THOMASON
N

N
+ 5 \
< ' h |
S Dodps erperimentpis
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Freetf
£ G5
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R | 0,2 0.3

FRACAO VOLUMETRICA Vg -
Figura 4,12 ~ Comparagdo entre & predigio de THORASON e
. .. (2
resultados experimenta 15023,
O modelo de THRASHN nic teve muitas aplicagoes devido a almmas de
ficiencins apresentadas, podendo-se citar: o forreto das cavidades que £ muito

diferente da vealidade, e a validade somente para marerinis rigido-plisticos

nao encrusveis.



4.5.2 - Critério de fratura dictil por crescimento de cavidades em torno de in

clusoes ou particulas de sepunda fase

Ho caso da presenca de inclusGes ne material plastificado dentro da
matriz de trefilacdo, a analise do crescimento de cavidades como formalada por
MQCLINTQCK(g} nap se apresenta adequada devido a predominancia de esforgos  de
compressan. Entdo ¢ necessario imprementar um outro  modelagem para & constru
c3o de um critério de fratura dictil valido para essa situagao, ou seja,com Tup
tura na trefilacio devide a presenca de inclusGes dentro da regiao de  deforma

can.

Entre os modelos propostos na literatura, como discutido por
Et?EI,SmRP(m} , 05 mais apropriados sao os propostos por ARGIN ¢ colaboradores ()
por analisarem a forma geomStrica das particulas, a dimensac das particulas,
além da existéncia de inclusdes iscladas ou ndo. No caso de inclusdes nao iso-
ladas, ARN propde um modelo de  interacdo probabilistica onde a opgho do mode
1o & dada por critério de fragho volumétrica.

Do ponto de vists de modelagem fisica, os rodelos apresentados
s3o os seguintes: wmodelo da tensdo critica e baseado em deformacBo continua; mo
delos baseados na teoria das discordancias e para pequenas ou grandes inclusoes
cilindricas ou esféricas; e modelo das inclustes que interagem.

a} Modelo da tensdo  critica e baseado na deformscio continua

Nesse caso & necessario estabelecer limites de continuidade. Segum
i ’{‘EZ{EE}‘%{EHB, o diagrama mostrado na Figura 4.13 ilustra of canpos onde  se

rac estabelecido se un ou outro oritério de fratura terac validade.

Para inclusfes com dimensio carscteristica muito maior que o vetor
de Burgers e tanbém maior que o tamanho de grao, o modelo da deformagio  conti
nug se aplica. Quando se fals em modelo da deformecdo continua significa que a

anlicacdo das teorias da elasticidade € plasticidade sfio validas.

RGO (5) modelou essa condicdo como sendo a determinac@o da  tensao
interfacial en torno de inclusfo eldstice inserida num material metdlico incom
pressivel {v = 0,5) e plastificado. As solugles para esta situagao apresentadas
a seguir sao as obtidas pﬁr'SAVIﬁ{Ez} para o nodelo da Figurs 4.14, da teoria
da slasticidade, que levado so limite pode ser aplicade um critéric de escoamen

to plastico:
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srrmp[4(£)2~3(§-)k+1}wsza {(4.25)

e p
Oog = P L 3(%) -1 } cos 26 (4.26)
=p2 (&) 2 4
¢, =P (-; } cos 20 (4.27}
p 2 B
Tpg =P z ('§ } -3 [-; ;- 1_; sen 2 6 {4.28)
onde:
p = tensdo de cisalhamento na interface inclusio-matriz
p = raic da particula

z, T, 8 = coordenadas cilindricas

Na interface o = v, entho;

Oy = Zpcos 2 @ {4.25.a}
g = Zp cos 2 6 {4.26.a)
0,, = Zp wos 206 {4.27.a)
O = Znsen 26 {(4.28.a)

& para & = 0

Portanto ¢ rr' %gor © 9., sac as tensdes principais,

No campo de deformagdo distante da incluso nfio existe apenas cisa
ihamento, porém um corponente negativo de pressic atusndo (o). Segundo a hipd
tese de REE e McCLINTOOK (40) os limites para as tenstes interfacisis sio:

k<o <2k (4.29)

3} Lot

r 97



1“?511}

e £F

onde:

H

k tensac de escoamento no cisalhamento

14

G = COMpOREnte negativa de pressso, ou pressioc hidrostitica

A componente o ¢ dada pela expressio

+ g

oo * aZZ)/E {4.30}

ST 7 (arr

0 valor médio dos limites da equacdo 4.29 € de 1,75 k, que € 10
ximo & tens@o de escoamento na tracdo, portanto, pode-se considerar a tensac de
tracao interfacial total como sendo:

o
H

=Y CER v op (4.31)

onde:

Py = tensfio de escoamento na tracdo

[y

Y (

A equag@o anterior € valida para inclusdes isoladas e ndo  depende
do tamanho da particula.

Conforms pode ser observado na Figura 2.3 tem-se na trefilagao o se-
guinte estado de tensoes:

Para o valor miximo de tens@o {& = 0 ), da equacdo 4.27.a tomos:
o3 = n

rortants o componente negative de pressdo para o caso da trefilagio

& dado por:
G ® 2D = @ {4.31, 8}

onde o & caleulado por AVITZUR

L
Ery
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Figura 4.14 - Modelo fisico da inclusdo cilindrica A inserida numa
matriz plastica B,
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Para essa solucdo de modelo elastico TRN&LA{34) mﬁstrau que um Cri
tévio energbtico € sempre satisfeito para inclustes com p > 250 A.e o modelo

de inclusio & cilindrico.

b) Modelos haseados na teoria das discordancias.

b.1 -~ Inclusdo esférica pequena isolada

- . - G . .
A solugao para inclusdes pequenas, comp < 100 A, idealizada para
o caso de uma inclusdc cilindrica como mostrada na Figura 4.16, € dada pela

solucio da equagdo diferencial de equilibrio:

1o 2 . .
do _ Z 2% . (4.33)
dx P
TR
L 20 INTERFACE DA
pARTICUL A
DRI Y
7 wor gy
zZp o T .
e o .K
Z
G
o Ef: gidmeire médio de
I . AE umo elipse
N z

Figara 446 - Modelo da inclusio cilindrica isclada,
serundo ARGON(S).

(35),

Mmde a tensio ¢ € a ds discordancia

=
P
[
™
P
=
L
Lt
e
o

Os parametros o« equagdes (4.33) e (4.34) sio:
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= yaio da inclusao
tensio de cisalthamento na interface inclusao-matriz

FEF
#

= deslocamento ao longo do eixe x
coordenada de eixo

mox o
[

= module de Young da matriz.

Para as condicdes de contorno da Figura 4.16

que apds & integracdo fornece a seguinte solugdo da equagao 4.33:

2 V2 k.
g = X (4,35}
&

Na condicio de incompatibilidade de deslocamento na interface, onde

= e - = b

X = -5~ tem-seque U= - .

Ipualando em 4.35, fornece a condigio:

1/2
A Py E
-—wgﬂ-ﬂ ) {4;35}
2 42 ks

Trahalhando matematicamente com as formulas obtém-se o seguinte re-

sy tado:

g ® K 1+

/6%
vy - “*Ifg* v ("5& « 3@?)

Yo

pode
m = fator de Taylor, em geral nmo= 3.1
= deformacio de cisalhamento
Yo © deformacio cisalhante no inicio do escowmonto.

Y = tenshe cisallunte no inicio do escoamento.



Nesse modelo a cavidade abre apenas quando

afb = 1.5
onde b = midulo de vetor de Burgers.

Essa tensao o, & independente do tamanho da inclusfo, mas aumenta
rapidamente com o aumento da deformacao plastica.

Na equacao 4.37 © primeiro teymo yepresenta o Campo distante, ou S8
ja a deformacio que existiria se nio houvesse a incluséo e o segtmdo LeINo e a

deformacio devido a inclusgo.

Apesar de termos considerado as inclusbes como pequenas € esféricas,
nesse modelo baseado na teoria das discordancias, & irrelovante o fato da solu-
cho ter sido cbtida para o modelo citinérico da Figura4.16, porque as dimensoes
caracteristicas sdo transformadas mum raio equivalente esférico pela tecnica da

igualdade de volume dada por:

Veitindro = Vestera © " ‘AT 2 3 Peq

1/3

3 -
= (e p? X 4.38
Peq {&g 3 (4.38)
onde X = altura 4o cilindfﬁ,

5 = dlametro do cilindro.

b.2} Inclusio esférica grande isolada

pars inclusdes grandes, com p »> 100 % idealizada para um  C8S0
citindrice, como o da Figura 4.15, deve ser ievadn em conta nao mals a discordan
cia elfstica da equacao 4.34, mas sim a relagho tensdo-deformacan sxperimntal,
que no ceso serd & de oo 20 nor ser de facil penipulagio algfbrica e pe
10 fate de zeus coeficientes poderas sey obtides de outras relacoes SENeTINeN
tais por transformagao de equivalencis.

A inclusio grande ndo serd perfurhada pela proscncd de wma  unica
discordincia na sua frontgiva, mas sim por verias que forgarho um carpo de dise

cordincias. Mas um campo de discordancias produz uma regiao plastificada  na



ratriz gque envolve 2 inclusdo. Nessa condicao, & substituigao da relagdo de
HOLLOMON nia Solugao pars s pequena inclusio (equagdo 4.37) fornece © Seguinte
resultado:

y in Fmen v Y (1)
o = k, (;-—) + /5 - - (4.39)
0 m Yo

onde n = coeficiente de encruamento da relacio de HOLLOMN, ou um valor aparen
te se o material obedecer uma putra relagio experimental.

No caso de uma inclusao prande esferica, @ ohtencho da solucas serd
discutida a segul¥.

parte-se da  equaglo diferencial de equilibrio para pequenas in-
clusdes {equacie 4.33). que jntegrada sem imposigio de condicdes de fronteiras

3

aa’

247 .ks.\x.&».{:
oz} = {4,40)

a qual sibstituida na relacao de voLLoMy, fornece:s

2 /T K % c \"
g = &2{} vﬁ 5 + w;-* {@*‘%1}

o

Lexbrando que 2 definigao de deformacio &

e integrando @ squacio 4.41, ohtémese para o deslovamento & seguinte EAPTESEAT

N fok}i ..
u{x) = o7 . /m. s " s Ll + D (4.4
a,. “u

147 kg (n 1) o
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quande x =0 e u=0, se estabeleceuma relacac entre as constantes C e D,
da qual & possivel eliminar da solugdo a constante D.

Impondo a condigio de que:

u o= e guandc X = A e substituinds na equagdo 4.42
2 Z
tenrse:
Yo ey 9y P Z k, c 1+l c n+l
—= ( re—m) - () (4.43)
2 Z V2 ky {n+ 13 Gy P o )

ende & evidente que fazendo € = 0, o termo da esquerda fica igual ao temw da
diraita algebricapente, quanda se considera a concepcio de zona plastica secun-
daria estendida, ou seja

1 {n+1)
o & (n o+ 1) '1’\
F=3 m [ —
2 2 Yz m ‘YQ/

ende m = 3,1 {cosficiente de Taylor).

A condicio de von Mises da plasticidade fornece

Y
B
€5
¥ 3
Portanto £ o= e iy e = X
/3 B2 Yo

A solugdc finsl fica:

y lfn / {x{'; {n 5 1} v };fg {T%l}
Ser T kg | L v ) * 3& N
e i Yo

que € idontica a equacho 4.739.



b.3) Interacdo entre inclustes

0 tratamento do problema de interagZo entre inclusoes, rTepresentado
na Figura 4.17 exige uma andlise probabilistica onde o modelo nesse caso € a
distribuicso de Pﬂisssn(36) :

Plna) = - (A) ew () (4.49)

34

Esse modelo representa a situacfo onde todas as particulas s3u de
tamanho constante e sao distribuidas aleatoriamente no €s5paco ou numa 5eCCHD
plana. 5S¢ a drea ocupada por cada particula for o, entao a probabilidade de  se
achar n particulas numa drca de tamanho A € dada pela distribuigdo de Poisson,

gquacao 4.44.

A frac3o de volume para a Area A contendo n particulas é:
c= LT ET (4.45)

A condicdo em que se emprega as formulas de interacdo de particulas

EEN. /é_: - /m§,., (4.46)
o kins L

A solucio pars umz certa fracdo de volume € dada por:

FE e S /n = 1/n
3

Oer = ¥y o - w P * v ) (4.47)
P Y 1 Kl O
e L
S 3

O uso dessa cquacao € dependente de considerscoes alternativas tais
como: se existe um nimevo grande de pequenas particulas distribuidss  aleatoria
memte, deve-se fazer correcdo por Poisson: porém se houver um pequeno meTe  de
particulas de tamarho médio, calcula-se om primsiro lugar a fragio de volume
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pela equacac 4.45 e substitui-5¢ esse valor na equacio 4.47.

Figura 4.17 ~ Modelo de ARGON para interagdo entre duas inclusoes.

4.6 - Critérios de Fratura INictil Baseados em Modelos Macroscopicos

4.6.1 - Critério de COCKCROFT-Lamian (6l

O critério de COCKCROFT-LATHAN (6) , desenvolivide en 1968, apresenty
uma concoerdancia razo@vel com as observagies experimentais quando aplicado aos
ensaios de tracho, torcio e & alguns processos de conformacac, como por oxam
plo lmminacao e extrusao.

Segunde esses autores a conformsbilidade € definida como sendo &
maxima deformacdo que pode ser lmposta mum metal sem gque surjsm frincas. Dssa
definiciio nic € precisa quantitativaments.

Uma outra definico & a sugerida por SIEBEL em 1933, segmdo 2 qual
a conformabilidade poderia ser definida segundo um critério de fratura, de modo
que W processo de conformacio pléstica wma trinca € induzide pela associagio

de deformacdo pléstica com una tensao de tracao.



Para efeito de calculo € necessario introduzir o conceito de traba

lho plastico, usando o exemplo de um ensaic de tracao onde:

(4.48)

onde;

=
#

trabalhe plastico
deformacan de ruptura

]

tensao verdadsira

QA
L

Quando surgir uma trinca, ou a fratura completa, essa definicio de
trabalho atinge um valor critico e miximo, que serd estabelecido por um crité-
rio de fratura. Nessa definigdo de trabalho, a tensdo mencionada € a de tracio,
compensada no empescocamento por wma tensdo transversal segundo a f6rmula de

Bﬁinﬂﬂﬁﬁﬁgig}. Portanty a expressao 4.48 € constitutiva.

Por conveniéncia, um crit€rio de fratura mais razodvel para um pro
cesso de conformagao plastica, deve levar em consideracdo a fratura dictil que
¢ induzida pela magnitude da mais alta tensfo de tracio operante. Essa  tensio
¢ normal 4 superficie da trinca. Aqui neste trabalho, essa tensio serd denomina
da tensfio secundiria de traco e serz simbolizads por o*.

Segundo o critério estabelecido por COCECROFT-LATHAN, para uma dada
temperatura e taxz de deformacio, a fratura ocorre quando:

E‘f
.
& ('""":.""} dg = ( {4.49)
- £
[
onge
C = ronstants

a1l
]

tensdo enuivaiente



oo
Lok
e

*
fl

@ tensao secundaria de tragio

g* - . . - -

= = fator adimensional de concentragac de tensao, que Tepresenta
43

o efeito da tensag o*

A expressio (4.49) pode ser simplificada para:

g% de = ( {4.49.a)

A constante C pode ser considerada como uma “propriedades” do pro-
cesso de conformacio. Metais encruados e com muitos “centros de fraturd’  pos-
suem menores valores de C e, portanto, fraturam mais rapidamente; 03 centyos de
fratura sio locais favordveis ac asparecimento de trincas {poros. inclusBes, ca-
vidades internas de fundicso, contornos de graos).

Observa~se que a constante C apresenta uma similaridade com o con
ceito de energia por unidade de volume.

Da teoria &a andlise dimensional temes:

ot

€l = {F [A
i

i
i

P

No sistema internacional de unidades:
+ - -1 3
= Mo m m o= I

Mas a expressfo 4.49.2 nBo € constitutiva, por nfic existir menhnm
teorema que garantz a relacio entre ¢* e £, COMO OCOTTE DA EXDTRSSIO PATE O o
saio de traco (4.48).

Se houver apenas tensSos de CoOmpreEssao operande o = 0 €, portanto
nge ocorre & fratura. |

Fazendo uma interpretacio simplificads desse criteric, pode-se di
ser que a fratura dictil ocorre como resultade de wa sowmulagac de de formagao
plastica na presenca de tensdo de tracac.

Para a aplicacdsc desse critério para o ensalo de tragso, 2 parte



esquerda da equagdo 4.49.a pode ser transformada na integral que fornece a area
da curva tensdo versus deformagac verdadeira, portanto,a equacao 4.48.a fica
idéntica a 4.48.

Para a aplicagdo do critério de (OCKCROFI-LATHAN ao processo de tre

filacdo de fios, dois casos devem ser considerados:

1} Fratura ocorrendn fora da fieirs

Nesse caso 0 procedimento adotado deve ser identico ao ensalo de
tracBo pura, pois o estads de tensio da regifio de ruptura & identico ao ensaio

de tragho. (Figura 4.18}.

FRATURA

Figura 4.18 - Estado de tensao na trefilacdo, fora da regigo de de-

formacao.

2} Fraturs na yegido de deformagdo

S @ fratura ocorrer na regiao de deformacio o critério pode Ser

By

aplicade de maneira aproximada, utilizando-se a sepunda malor temsas, que

de tracfo, pois a primeira € de compressao (Figura 4,193,
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Figura 4.19 - Estado de tensdo na trefilaciio, na regiac de

deformacao.

Apesar das limitacles da formulagdo do critério de fratura  dictil

de COCKCROFT-LATHAN, o modelo foi utilizado e analisado por diversos auto-
i L -, - .
zﬁs{”ﬁﬁ’él}, apresentands resultados satisfatorios, portanto sera bastante uti

lizado neste trabalho.

4,6,7 - Crivério de COCKCROFT modificado por O, baseado em McCLINTOCK

£E¥%Eﬂ£ﬁ~¥QBAX§SHI(?j propuseram wma modificaciio no critérie des
C@CKCRQPT*LKYHAﬁ{é} através da substituicio do difevencial de pelo  diferen
cial da expressas de Etﬁiiﬁ?ﬁﬁKﬁB) dada pela equagzo 4.23.

Sshe-se que os metais de purezz comercial possuem populagdes de par
ticulas de diversos tamgmhos. A formacgo de vazios se di iniciaimente naes in
terfaces das particulas maiores. Durante a deformacBo pldstice siBo  desenvolvi
das bandas de cisathamento entre o8 vazios de maior dimenszo. Com a continuida
de da defoymacio pldstica, sdo formados preferencialmente pequenos vazios  nas
interfaces das particulas menores localizadas nas bandas de cisalbamento.endquan
to que as particulas do lado de fora das bandss tornam-se praticamente inati
vas. Partanto, ¢ mecanismo de fratura € o seguinte: inicialwente sao  fommados
grandes vazios em interfaces de particulas grandes.a seguir ocorre a formecdo de
handes de cisalhamento entre varios grandes, e a fratura ccorTe Por  Crescimen
to e cozleseencia  de peguenos vazios ns banda de cisalhamento. A Figura 4,20

apresenta um modele na distribuicde de grandes vazios no material.



H e caiab&radoreﬁ(?} verificaram a veracidade dessas  observagoes
através de uma formulacio elasto-pldstico por elementos finitos, pard grandes
deformacoes, ¢ aplicaran 5 trefilac@o de fios. A partir desse trabalho, verifi
caram que a deformagio estd concentrada ao longo da banda sendo cerca de  duas
2 tr8s vezes a deformacdo média do material fora da banda e cerca de guatro 2
cinco vezes a deformacio média nas proximidades de um prande vazio, Chega-se a
conclusdo de que a banda de cisalhamento & o local mais favoravel para a nuclea

cdo e coalescEncia de pequenos vazios.

Ty

Fipura 4.20 - Modelo da distribuicio de grandes varlos.

fplicando-se o critério de MoCLINTOCK para o modelo de fratura ex

plicade anteriormenie ohifn-se & seguinte eXpressac:

.
. S (4.50)

[ -
‘ : 5 (gt o) | (%7 )

/S {1 - 0l ¢ o ! o




. o
com ¥ = = 3 an {gafla )}
3 o
onde:
i = fator gue indica a concentragao de deformacao ao longo da
banda de cisalhamento
2o = espacamento  inicial entre vazios
a, = eixo maior da elipse inicial

0 critéric modificado de OH & obtido através da substituicdo do di
ferencial de pelo valor diferencial da expressace de McCLINTOCK, entao:

£
£ JE(1-n) (o,+5)) (o = o) .
Z senh a-b,{,’bma de = X
ST - n) | 2 G o
{4.51)
Para a aplicacao desse critério ao ensaio de tracac uniaxial, Qi

foz algumas simplificacdes na expressdo 4.51, Considerou que no ensaio de tra

cao:
o, F 9. =5,
onde: o= tensio radial, o, = tensdo hidrostadtica
@ oy = U, " o o,
onde o, = tensdo axial, 7 = tensfo de escommento
portanto: o = o~ 0 {4.50)

A equagdo 4.51 & simplificads para:



(F, + 1) d = K (4.53)
gnde: Fi = 1 quando h » -1
Fi = -] guando he<-l
sendo!
2 (V3 {1 ~-n) o
h = e ggnh | e {1+ 7 == {4.54)
¥3 {1 - n} _ 2 a

onde .. & dada pela expressac 4.52 e o por curvas de escoamento.

0 critério de CH e colaboradores, na suz versio simplificada (zqua
c3o 4.52) fol aplicada com sucesso para analisar a fratura na tracao utilizan
do dados experimentais de BHIBG%A&ilQ}, a fratura na extrusio de barra de liga
de alunfnio 2034-T351 - utilizando dados experimentais de HOFRMMERCT) e a
fratura na trefilacio de barras de ago SAE 1144 - utilizando seus proprios da
dos experimentais..Alén disso, ?HG%SE&tS&B
vacin da fratura por tragdo de fios de ago SAE 1018 e de cobre OFHC trefila
dos, obtendo boa aproximac@o entre os dados experimentais e os dados previstes

aplicou esse critério para a  obser

pelo critério.

4.7 - Critéric Propostos

w0 So Ueriterio medificads por OH Y usands a Urelacao de VOUEY

A equacio obtida no crit€ric modificado por O (equagdo 4.53] e
quer o use de wm valor médio para s tensao de escoamento. Geralmente, na  idea-
lizac@o rigido-plastica usa-se a tensdo limite de escosmento. Quando o material
apresenta wra curva de escosmento neo-linear e mesmo considerande O caso de um
material rigido-plastice linear e de um material rigido-plastico nao linear, a
sepuinte expressds, como apresentads em THIMSEN (38) , & valida para o chlculo

da tensdo media de escoamento:
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1
o = ~ *
IV TS 5 de (4.55)
£ EO -
“o

onde: EO = deformacao de inicio de escoamento, podendo ser considerada  como
sendo 0,2%.
e ¢ = o, - {o,-9o)e A expressac de VOCE, i discutida no

item 4.4,

Como no presents trabatho, pretende-se corrigir a formula obtida no
‘eritério modificado por OH'para ser utilizado em metais de elevada ductilidade,
como © ouro, que obedecem 3'relagdo experimental de VOCE'- & necessaric  calcu
lar a tensio média de escoasmento para esse caso. Substituindo a equagdo 4.14 em
4.55 e integrando obtémse:

J— -1

. S -
‘ {e~-£ }

a

]
it

"_gjk —gofk ]

. iﬁm—{ﬁ%wcnj] . ie_m e {4.55)

Tanto no critério de MeCLINTOCK {equacBo 4.50), quanto no  critério
medificado de 01 (equacdes 4.53 e 4.54), o expoente de encruzmento € obtido
da expressdo da curva tensSo-deformagho utilizada, que no casc dos trabalhos ori
ginais desses avtores foi a de HOLLOMON (equacio 4.5). Para o caso de metais de
elevads ﬁutizidaés, gue ohedecem a relacac de VOUE, deve-se utilizar um valor
aparente parz © expoente ds encruamento {n'}, obtido da condigho de instabilida-

de, eplicando essa relagao:

T 1k
I {o_ - sa} 1+ %) [
n' o= g {4,19})
! ko I
L = B
0 valor de o = ﬁzmtﬁnsﬁa de trefilscio dada pela expressao de

AVITIUR {equagio 2.46) sofre wmm correcic na tensac de escommento, que deve  ser

o valor medio dado pela equagao 4.56.



Portanto para aplicacaoc do critério de O, na sus versho simplifi-

cada { equagao 4.53 ¢ 4.54) obtém-se o valor de g através do critério de
TRESCA:

g, = 0% ¢ ou 0= 0,7 @ {4.573
onie:

5 & a tensao de trefilacao dada pela equacho de AVITZUR  {equagao
7.46) eo € a tensap de escoamento da relacio de VOCE {equacao 4.143, que subs

tituldos na expressio 4.57 resultam portanto na expressac 4.58.

0 modelo de (B, modificado pela expressac de VOCE, a ser utilizado

neete trabalho € dado pela seguinte CXPTESSE0

(Fy + 1) & = K (4.53.3)
o
onde!
Fi =h  quando h o> -1
F; = -1 quando h' < -1
; P PO ¢ -0
h' =t senh Y30m ) \1 .2 L2 3] (4,50, a)
Y3{l-n } 2 o
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4.7,2 - Critério de COCKCROFT modificado baseado em ARCON usando a relscic de
ViCE

Seguindo ¢ mesmo procedimente adotado na construgdc do critério mo
dificado de O, conforme discutide no item 4.6.2, pode-se introduzir os "mode~
1os de tensfes de ARGON' no “critéric de COCKCROFT-LATHAN', considerando o com-
portamento no escoamento pléstico do material, dado pela “relacho de VOCE'.

a)} Modelo da deformacac continua

Na equacao §.31 G (zPy + o), introduz-se a relacio que  yege

o comportamento do material segundo VOUE:

YEP) = o, - (gm0 e /K (4.14)

¢ a mAxima tensao de tragdo & o, o Pela equacio {4.31.2), resultando na  ex-
AN

PTESSAc:

-e/K s

b oe

o.,. =0 - {o -

T = o T

Nessas condicbes, substituindo as equagbes 4.14, da “relagao de
VICE" e 2.45, da “expressdc de AVITZUR' na equagao 4.31 e levando o resultado
obtido na equacio 4.49.2, obtém-se o critério deseiado:

1
by

¢* dew CAZ

onde  (p, = constante

&

Y {Ep) + o de = [@ - {g - G‘g) eﬂg’f}’ * O de = Cﬁ"l

(4.59)
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b} Modelos baseados na tooria das discordancias

b.1} InclusSo isolada esférica pequena

A expressio ds equacio 4,37 € a formula de trabathe. A tensfo mixi

ma de  tragdo - sera substituida na formula de LATHAR 4.49, dando:

¢« [ [t o6 - )

: ek e
L, =g gp ¥ o—— € {4.60.b])
Az av( £ 3 o eg / i

onde:

m = fator de Taylor, m = 3,1

Lap = constante.

b.2) Inclusdo isolada cilindrica e esférica grande

Agora pretende-se substituir ¢* na equagao 4.49 para o, ebtendo~
sel
( _ . - 1/n G (n+ 1) ; \\i.f{nﬂ)

a* dg = awész ¢y { 5. + ¥E | e e d£=€iﬁ
! j j g B o /. 3
o o .

(4.61.3)
{n+7) 1/l
c ” &L LA (B (Ymiff) (75 D)
=g R € R ;

{4.61.h)
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onde
a = indice de encrusmento aparente cbtido pela equagao 4.18, da
relagao de VOCE

= constante.

C
by

b.3) Interacio entre inclusoes

Neste casc o valor da tensdo secumdiria maxima de tragio € a  da
equacao 4.47 que deve ser suhstituida para o valor s* na integral de LATIAN,

que formece o seguinte:

+E £ E
£ £ f 5 1/n 1fn7
f 3e/eg) 2w )
g de = w oL g, V3 s +---é-< o i)*(%«-—-i {}gu{:&
z ;

de
%‘l &1\} gji_ _8_ n 2 3 s "
0 o L 3% "3
{4.62.3)
onde: B
{:A = gonstante.
4
'
% 1n 3\ Tt
T A R RO 3 LR
Ay Tav (n+1) | /E j /gg £ n \ k1l 3 / £ {m-i}u ‘E‘ﬁi?m £ {
1’ o \

(4.62.b)
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Tabela 4.2 - Quadro resumo das contribuigdes deste trabalho

HNOME

STMBOLO

EXPRESSOES W9

Tenchn media de escoamento, utilizando
3 relagao de VO(E

| Expoente de encrusmento aparente, uti-
| Tizando a relagdo de VOCE

pdelo de O, medificado pela introdu-
| ¢Eo da expressac de VOCE

Modelo de COCKCROFT, modificado por
é ARGON e VOUR, baseado na teoria da de-

- formagho continua

i

Mpdelo de COCKCROFT,modificado por ARAN

| e VOCE, baseado na teoria das discor-
| dancias, com inclusdo isolada esférica

% pequena {p<100 Ap)

Modelo de COCKCROFT, modificadoe por
ARICN e VOOEB, baseado na teoria das
discordincias, com inclusfo ¢ilindrica

e esférica grande (p»100 AV)

Madelo de COCKCROFT, modificado por
AT e VOOE, bassado na teoria das
- discordancias, com interacso entre in-

! elusdes

]

av

Kl‘

4.56

4.19

4.,53.a , 4.54.a

4.59.b

4.60.0

4.61.b

4.62.b
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TRSENVOLVIMENTO DE BQUIPAMENTOS: RESULTADCS E D1SCUSSAD

5.1 ~ IDesenvolvimento de Eguipamentos

Para execucho das experifincias de processamento mecanico do ouro,
foram utilizades diversos equipamentos de laboratdrio, sendo que a majoria  de
ies foi ohjetive de dissertacces de mestrado da equipe do Laboratorio de Confor
macAo Mecinica Fina - DEMA/FEC, podendo-se mencionar: maguina extrusora a quen-

(3

e maquina trefiladors de fios canzlares( ) Todos esses equipamentos foram de-

te(i}, maquing extrusora hidrostatica “J, maquina trefiladora de fios finos

senvolvidos com a finalidade de obter produtos intermediirics ou finais do pro-
recsamento  de fios capilares. O cobjetivo era a chtencio de um produto final
com propriedades dentro das normas internacionais para fios utilizades em  mi-

croeletTonica

Este trabalho se aprofundou mais na etapa final do processamento me
cinico, ou seja, na trefilacdo de fios. Tanto @ extrusora a quente COmo & trefi
1adora de fios finos foram utilizadas efetivamente neste trsbalho. A extrusora
hidrostatica e a trefiladora capilar foram desenvolvidas posteriormente, sendo

verificads spenas que elas funcionam de acorde com © esperado.

5,1.1 - Miguina Extrusora a guente

A mAgquina urilizads na extrusao diveta a quente (Figura 5.1}, € uma
extrusora hidriulica horizontal que possue trés sistemas principais: de potén~

cia, de aguecimento e de ferramentas.

O sistem de potfncia € hidrdulico e constituldo pelos seguintes
conponentes:
motor elétricoe de covrente continua com poténcia de 5 HP, rotagéo
de 1800 rpm, tensic de alimentacac de 220 V (60 Mz}
Torha de pathetas com pressao maxima do fluide hidraulico de
17,16 #Pa;

citindro hidraulico com forcs me Svima de avanco de 44,000 W e cur-

1

i

o WA e
so s 300w

H

vEivula controladora de velocidade de avango do cilindro de 0 a b

3“‘;“%

0 sistoma de acvecimento € do tipo resistive elétrico o possul of

seguintes  coponenies:

~ colar de aouscimento com potbneia de 1200 We tensan de alimenta-



~ variacdo de tensac de 0-250 V3
- controlador de temperatura com acionamento eletronico e por 101658
na faixa de 0 a 1200°C.

0 sistems de ferramentas cnploba as partes da maquina onde se reall

za o processo de extrusac e ¢ formade por:

- conjunto de émbolos com diametros ipuzis a 16, 12, 10, § e 6 ¢
com 180 mm de comprimento;

- conjumto de recipientes de extrusao com diamstros internes  iguals
a 16, 12, 10, 8 ¢ 6 mm e com 120 mm de CORDTIMENTO.

- matrizes de 16, 12, 10, & ¢ 6 mn de diametro.

¥No recipiente utiliza como juhrificante sGlido o bissulfeto de mo-
libdenio.

-

As dimensoes dos embolos, recipientes e MALTIZIES dependem do tipo
de material a ser extrudado e das dimensoes do produto, sendo que a maguina acel
ta ura prande faixa de materials e dimensoes desde gue seja considerado,  como

fator limitante, a forga de avango disponivel igual a 44000 K.

2

=2 ey T % B i b gy e - ———
Figura 5.1 - Mauing extrusers & ouonic.

1ing Extrusors [Hdrostarica

-

Aomdouina {Fioura 5.2) ¢ comstituide pelos sistomas do nothncia o &
foyramonizs. O sistoms hidrostdtico que rraliza a exirusio € aclonado por -
o

L
sistema hidraulico fovnecido por wna pronsz  quo & formada nor:



motor elétrico de 5 HP, rotacao 1800 rpm e tensio de  alimentagao
de 220 V (60 Hz};

- hoyba de pistdes zlternados COm capacidade de fornecer uma pressao

-

mixima de 34,2 MPa  ao fluido hidraulico;
cilindro hidraulico com forga mAxima de avango de 450000 kgf, velo
cidade de avanco de 4 mm/s e Curso de 400 wm.

0 sistema de ferramentas, onde DCOTTE O prOCcesso de extrusio hidros

tAtica, & dimensionado para pressbes da ordem de 98 IPa Fazem parte desse

cistemar

inbolo de pressio com diametro de 11 & comprimento de 100 mm
recipiente de extrusao, consistindo de dois cilindros montados com
interférencia dimensional, com diGmetro de 11 mm e conprimente de
100

patriz de extrusdo com didmetro interno de 1 wm & fngulo de  cond
cidade de 40°;

sistemas de vedagao compostos poT anéis de borracha com SECLED CiT
cular e anéis de cobre em "V anti-extTusao;

fluido hidraulico de pressurizacio cons istendo de dlso lubrifican
te SAE 20.

Figurs 5.2 - Miguina  exirusoTa hidrostatica.



Iht

5.1.3 ~ Manuinaz Trefiladora de Fios Finos

A trefiladora de fios finos (Figura 5.3) € um equipamento constituf

do por uma sequéncia de trés anéis tirantes, comumente denominada maguina do ti-

po “tandem’, porém com deslizamento do fic nog anéis tirantes.

0 equipamento possul oS seguintes componentes:

desbobinadora para desenrolamento do fio;

notores EEj_ de corrente continua de 2 HP cada um, acopladns  aos
anéis tirantes, responsaveis pelas forcas de trefilacg8o;
hobinadora wecanica, acionada por wa motor de corrente continua
de 2 HP, possuindo wn  eixo de enrvolamento com movimento axial e
de val e vem, ¢ gual promove o envolamento do fio no carretel, em
passes de enrolamento variiveis de acordo com o dizmetro do fio;
circuito eletronico para controle de wvelocidade individual de cada
motor, e para controle em conjunto das velocidades dos trés  moto
Tes responsaveis pela trefilacdo;

sistema de lubrificacfo constituido por howba, motor de  corrente
de 1/4 HP, reservatdrio para lubrificante com 30 1 de capacidade,
bices direcionais, consxdes, vilvulas e filtro para eliminar vesi
duos de metal incorporados ao lvbrificante.

tensImetros (2} para controlar a tens3o de desenrolamento e enrola
mento do fio;

componentes mecanicos auxiliasres como por exemplo: suportes de
fieiras, roldanas direcionais ¢ supories para roldanas direcio~
nais;

um conjunto de 40 fieiras de diamsnte, com Zngulos de trshalho ds
20° e reducac de dvea {em média) de 18%; essas fieiras sio substi-
tuidas apds cadz passe por fieiras de difimetros menores até se efe
tuar 2 rTedicdo total deseijada: z major fleirz tem o difmetro  de
0,923 mn e a nenoy de §,025 mm.

Além dos componentes mencionades, slgums equipamentos ou  dispositi

vos auxiliares sac utilizados durante o processamento do fio por trefilacao,

podendo-se mencionar: forno a resistBncia para recozimento do fio, guande neces

sdric, equipamente de ultressom para limpeza das fieiras apds o uso; dispositi-

vo para medicho da forga de trefilacio 2 base de extensOetros elftricos) e ta

etietro mecinico para wedicio ds velocidade de trefilacho,
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Figura 5.3 - Maquina de trefiladors do fios finos.

5.1.4 ~ Maguing Trefiladors de Fios Capilares

Embora com 2 miquina de trefilar descrita anteriormente se consiga
chegar a diametros de 0,025 mm para fios de ouro, hid bastante dificuldade na
operagdce de enrolar carretéis-padrbes (com 100 m de fio} sem rupturas. Os prin-
cipais problemas enconmtrados foram os componentes mecanicos do equipamento, con
siderados bastante grosseiros pars esses fios capilares, cuja forca de  ruptura
3 tracdo € de apenas 7 - 11 gf.

Optou-se  entzo pela comstrucho de uma trefiladora especifica para
trabalhar na faixa de 0,100 & 0,025 mn, Ticando a anterior destinada aos filos de
1.0 & 0,100 m,

A trefiledora de fiog cepilares (Figuras 5.4 ¢ 5.5} §  copstituida
pot dois pequencs motores de correnmte continua, sende um deles para pixar o fie
e cutre para envolar. Possul também wme deshobinadora, um sistems de tubrifica
¢do, vma bubinadora, 3lSm de componentes complementares como tensimetro, supor
te para fielrs, entre ocutros.

Todos os componentes mecimicos foram veproietados, eliminando-se
0s defeitos encontrados no equipamento anterior. Atencao especial foi dada  ao
cireuito eletrdnico para controle de velocidade e para & bobinadors que foram

totalmente nodificades (Figura 5.6).

Para o puxamento do fio, optow-se pela utilizegao de wm  servomotor,
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Deshobinadora

et
t

Z ~ labrificacso
-3 - Motor do anel tirante
4 - Guia
5 ~ Tensimetro
§ - Motor da hobinadora
7 - Motor de passo
§ - Bobinadora
9 - Anel tirante
14 - Porta matriz

Figura 5.5 - Miguina trefiladory Je fios capilares.
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com 75 W de poténcia, com campo permenente & controle transistorizado, podendo
ser utilizado com reducho mecanica. O circuito de controle de velocidade foi
feito comrealimentacio. Foi montado um protdtipo para testes, © qual apds alguns

ajustes, fimcionou satisfatoriamente. Partiu-se entio para a montagem definitiva.

_ A bobinadora projetada emprega, além de m SETVOROIOY € m circuito
de controle de velocidade identicos sos utilizados para puxamento do fio, uwm mo
tor de passo para controlar a distincia entye as espiras do fio enrplado. Nesse
sistema, um sensor Optice envia impulsos para uma wmidade de potencia de  motor
de passo. O ajuste necessario no controle, guando se altera © dizmetro do fio
enrolado, & providenciado através de uma wnidade "'set”. Quando mais de uma cama
da & enrolada em um mesmo carretel, wm reversor de yotacio faz com que o sentido
de rotacho do motor de passo seja invertido ao se atingir o fim de curso do  ten

807,

Sasa bobinadora foi testada e apresentou desempenio satisfatdrio,
com grandes vantagens sobre a bobinadora mecanica do equipamento anterior, poden
do-se mencionar uma melhor precisfdo no enrolamento e muita facilidade na wudanca
de passo de enrolamento, necessaria a cada passe de trefilagdo, devido a dimi
nicho do difmetyo do fio. No equipamento anterior essa mudanca de passe era fel
ta com troca de  engrenagens, o que era bastante demorada. Nesse eguipamento a
troca 6 feita simplesmente através da mudanga de posicho de um seletor no painel
de controle,

5,2 - Programa de Reducio Para a Trefilagao Fios de fhiro

save se efetuar un programa de reduc@o para trefilagho de fios 2
ourc, através do qual se parte de um fio com 1.0 mm de diametro, e se chepa a0
Jifmetre de 0.025 mm, o primeiro passo tomado fol consultar uma gmpresa fabrican
te de Fieiras de diamente & respeito de qual seria o perfil ideal para uma fiei

ra destinsds 3 trefilacle de ouro. Segundo a empresa, essa fieira deve ter an
pulo de trabalho de 16 & 20°.

As fieiras adguiridas possuom as seguintes caracteristicas:

- Anpule de entrade: 35 % 59

" ¥ - hosd 1 - G
- FEngulo de  reducRo {ou angule de trabalho): 20 2 2
¥
- Angulo de salda: 35z 5
- Comprimonto da regiio cilindricar 6.2 a 0.4 do difmerro do orifi-

£38

O perfil tipico da ficira & o indicado esquematicamente na  Flgurs
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Para se calcular o nimero de reducbes parciais necessérios para se
obter o diametro final de 0,025:m a partir de um fic com 1,0 mm, procedeu-se da

seguinte maneira:

a) A reducBo de area por passe foi de 16 - 18%, para as fieiras 1.0
e 0,05 mme de 12 -~ 15% para as fieiras menores, Evbora as vedugoes de areas
por passe usuais em trefilacio de ndo ferrosos, como o cobre ¢ o ocure, seiam
de Z0 g 75%, em se tratando de fios finos e cepilares, recomenda-se diminuiyr es-
sa taxa, com ¢ intuito de se obter malor resisténcia mecBnica e malor ductilida
de do fio. Desse wodo o fio resiste a maior nimero de reducfes de drea sem  reco

zironto intermediario.

b) Para parantir que o dizmetro final seja exatamente o desejado ou
seia de 0,025 mm, o cdleulo de sequencia de redugSes foi feito do fim para o ind

Cio.

0 programa de  rvedugBo estabelecido desss maneira € constiruide por
30 vedugBes parciais de &rea, conforme pode ser observado na Tabela 5.1.

i H i
25& 2¢1] T = Il e e T TV 12
}

e
7

I~ ¢ore de entrada

L

11 - cone de trabalho
117 - yegiso

W - cone de saida
7 o - anguln de trabalho

8~ ongulo de entrada

H

Tt bd

b ]

o
v - angule de saida

Yimara 8.7 ~ Perfil tinico da {ieivs de dimmsnte utilizada.
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Tabela 5.1 - Programa de reducao para fios de ouro.

FIEIRA N¥ DIRETRO DE SAIDA ( um )
I 420
2 830
3 758
4 &8Y
5 623
& 565
7 513
8 465
9 422

16 383
11 347
12 316
13 286
14 268
15 236
16 2137
17 154
18 176
18 166
20 145
71 131
22 118
23 108
24 48
25 25
20 §1
27 ) 73
Z8 66
8 &0
26 55
33 50
32 46
23 43
34 34
35 5
36 33
37 31
8 20
34 27
40 25
Observacio: 0 digmetro inicial do fio € de 1,0 mm ¢ as reducoes e
Ares nor passe 530 de 16-18% para fios de 1000 a 50 yme do
1 2~15% pare fies mais finos.




5 3 . Processamentos Mecanicos Indciais

Tnicialmente foram realizadas diverses processamentos no 1aboratorio
com 2 finalidade de verificar a viabilidade da obtencdo de fios de ouro comn
3,025 mn. Efetuou-se O processamento por trefilacio, na maquina de trefilar {1
na, de um fio de oure com 1,0 mm de digmetyo, recozide, adguirido no mercado,
como sendo de purcza 99,99%. Para que o8 problumas apresentados pele circuite de
controle de velocidades dos diversos motores nzo interferissem nos resultados . op
tou-se pela utilizacio de um Unico motor, ou seja, wm {nica reducio de area por
passe.

Toram efotuadas cerca de quatro processamentos preliminares. Nac se
pretendia, com esses resultados preliminares,estudar o fratura do fio mas apenasde
reyminar as condiges de processamento mais favoraveis para se alcangar o objeti
vo inicial da obtencdo de fios de oure com 0,0Z5 mm com a qualidade adoquada pa
ra as aplicacoes em microsletronica. Esses processamentos Serviram para aperfel
coar o sgquipamento &, também, como  ireinamenio do opovador, pols ohser-
vou-se que o mimero de Tupturas no inicio das experiéncias era maior devido 2

falhzs de operagao.
A seguir serd feita uma explanagiio das diversas madificocdes feitas

nNESSes Processanentos:

&) Ninero de voltas do fio mo anel tiramte

- 0 anel tirante utilizado foi de nylon com 100 mm de diametro. Utili
sou-se de 1 a 3 voltas de fio de anel. Concluiu-se que apepas uma volta fomece

a forca de strito suficiente para trefilar o fio,

b} Labrificantes

Foram utilizados dois  tipos de lubrificantes:

1} emulsédo com 2% de Sles TREFIL 1269 {comerciaimente conhecidn) em

2} emulsio com 3% de sabio de coco em Agua.

No primelirs €880 8 tubrificacio foi eficiente, pois através de obser
vaches em microscoplo Stico (60X}, verificou-se que o acabamento superficial do
fig estava bom. Pordm quande se efetuou o teste de soldagom, om ung maquina  de
termocenpressio manual, de wn fio com 0,025 nw de dibmetyo obtide dessa momelra,
enbora o Tio cstivesse dentto das especificacSes dimensionals, apresentousse com

cesduos de luhrificante em suas superficie o que dificultou a soldagem.
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Utilizando-se o segundo lubrificante (sabdo em agua), cbteve-se
sambém bom acabamento  swperficial do fio. Desta vez o fic obtido estava  com
a swperficie isenta de yesidues de lubrificante, nio interferindo no teste de
soldagen. Porém houve grande formagdo de espuma no revervatorio de  lubrifican

te. Acrescentou-se entdo 0,05% do um aditive anti-espumante, a base de  silico

ne. O problema de formecho do espums fol entao  atenuado.

A segnda alternativa apresentou Como inconvenifncia uma rapida de
terioracio da emulsao € 4 corrosao do reservatorio de lubrificante, de aco  es-
maltado ). Havia necessidade de trocar <om frequencia o Ivbrificante, e & cada
troca, se tornava necessario lixar o interior 4o reservatoric e fazer wum trata-
mento anti-oxidante.

Optou-se entao pela utilizacao do primeiro iubrificante wenciong
do., Para eliminar os residuos de lubrificante no produte final, adaptou-se em
uma roldana anterior @ bobinadora, discos de feltro enbebidos em &leconl  isopro

nflico que limpava o fio antes do enrolamento final.

Esse lubrificante (flec em agua) fol utilizado nos demais processa

mentos.

¢} Adsptacio da maquina

Observou-se que alguns componentes do equipamento de trefilar, na
sua concepcac inicial, eram muito robustos e provocavam rupturas dos fios capi
iares, principalmente om difmetros ahaixo de 0,100 mm. Verificouse eXperimen
ralmente que 0% principais componentes$ responsévels pela ruptura constante
do fio nas bitolas capilares foram a desbobinadora, os tensimetros para contro-
le do desenrolamento do fio {na deshohinadora) e para envolamento do fio {na bo
binadoral, a1ém do ciycuito eletrimico para comtrole de velocidades.

Foram feitas modificacOes nesses componentes COm o ohietivo de wini

mizar o memero de ruptursas.

Toda a experiéncia adquirida na adaptacio da waquina de trefilar

{od mproveitads no projets &0 novo ecanipasente de trefilay, ou o Bl

nn de trefilay fios capilaves.

1} Desbobinadora

Mo projeto inicial da maquina de trefilar s desbobinadori £va COng

tituida por um recipiente de acrilico com um orificio para a saida do fio.

O earretel ficava na posicio vertical, de forma semelhante as  mods
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1o adotado pelos processos industriais. As experiéncias mostraram que esse mo-
delo ndio era adequade para os fios capilaves, pois a forca necessdria para de-

senvolar o fio poderia causar a sua ruptura.

A desbobinadora fol projetada, ficando o carretel nessa nova  con-
cepcan, na posicao horizental, sobre um eixo metalico., As duas extremidades do
eixo sho apoiadas em rolamentos radiais, de modo que © desenrolamento do fio
¢ suave (Figura 5.4). Com essa modificag@o cobteve-se um pProgresso muito grande,
pois o mimere de ruptura diminuiv consideravelmente. Porém para fios ultra-finos
(com digmetro agbaixo de 0,050 mmy, 2 nova desbobinadora ainda mostrou-se insa-
sisfatdria. Foi entdo efetusda uma nova modificacac nesse componente, mantendo-
se o principic hisico do modelo anterior, ou seja, o carretel pemmanecs na posi
cio horizontal. O eixo construide & de aco inoxidivel, de dimensdes menores.,
gue o anterior e fica em placas de arrilico. O métode de acoplagem do eixo ba-~
seia-se mo chamado “mancal seco’, utilizado em mecanismos de relégio. 0 conjun
to eixo {ago inoxiddvel) e mancal (teflon) epresenta batxo cocficiente de atri-
to devide B pequena 4rea de contate (Figura 5.8). A nova desbobinadors & apre

sentada na Figura 5 .9

ii} Tensimetro

& miquinaa trefiladora possufa, em sua concepcao inicial, dois ten-

simetros, adquiridos em uma empresa  especializada no Tamo.

0 tensimetro & um componente constituide basicamente por roldanas
que direcionam o fio; € wrbrage metélico leve, com uma roldana na extremidade,
sendo que esse brago € controlado por ume mola. fuando a trecdo no fio € exces-
siva, o braco abaixa, de mode que o fio fice frouxo, nao se rompendo facilmen-
te. Ums slavanca controla a capscidade de tragao da mola que deve ser alterada

& medids om que o fio val afinando.

Observou-se que para fios com bitolas abaixe de 0,100 mu, mesmo que
g mola estivesse na posicao mals frouxa © rensimetyo nac teria mals utilidsde

ou seda, nho atueva no sentids de aliviar a tensBo de enrolamento e descnrola

Consultando-se as crpresas  nacionais que fabricam esses tipos de

-

)

pmecanicos , verificou-se 8 neo existoncia no nercado de modelos

f"‘
3

mais leves que o8 adguiridos anteriormente. Como ndo se pretendic &

da do possivel, a utilizeche de componentes importados, aptou-se peio prodie
to ¢ construcin  de um nove modelo de rensimetro, monos yobusto gque o anterior
As Fisurss 5.10 e 5.11 apresentam o prototipe do tensinetro, 0 qual fol testo-

do e aprovado para a faixa de difmerro de 0,200 a 0,025 mm. Foi construido

f UNTCEMP i

o emcbrh BT



Figura 5.8 -~ Petalhamente do 'mancal secy’
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Figura 5.9 - Nove




Figura 5.10 - Novo tensimetro, vistas parciais.



cidades priximas & velocidade nominal dos motorss utilizados, que £ de 2250 rpm.
Considerando essas restricGes, sdo possivels duas soluctes para o controle de ve
locidade. A primeira delas € a utilizacBo de um redutor de velocidade de Fdo
que 05 moLoTes passam 2 operar em velocidades praximas 3s nominais {onde o con
trole € eficiente}. A sepunda solucho considerada € a utilizacao de SeTVONOTG
Tes,. Com camps permanente e com controle transistorizado, podendo ouw nio  urili-
zar-se reduciko mecanica. As duas opgbes foram verificadas ¢ sepunda alternativa

fol a escolhida,

Para a segunda altemativa, fol adotado um motor com os seguintes da
dos de fabrica:

Motor: CC com reducac

Modelor 84 61 BC 12

Reducac: 49:%

Tensao de alimentacao: 24 Voo

Poténcia: 74 W

Torque de travamento: 150 kgf.cm

Velocidade mixima: 150 rpm

Uma fonte variavel de tensao [CC) foi conectada ao motor, a saida e
dida fol a velocidade angular no eixo antes da reducBo. Como se esperava, dado
que o motor possul campo permanente, a relsgdo entre s tens#o e a velocidade pa
ra o mesmo & linear; a tensfo minima de operacdo (onde ainda se mantém 4 rota-
¢cdo) & de 4 Ves velocidade correspondente & de 15 rpm na saida reduzida.

Uma vez escolhide o motor, fol necessario desenvolver um novo contro
le de velocidade {circuito n® }{° 301, 4 orimeirva etaps no desenvolvimente do
novo controle fol a definicio do nddulo de potfnciz e a escolha da frequencia
e operacas, que  deve ser fora da faixe sudivel ao ser humanmo [ > 20 ¥Hz).

0 modulo de poteéncia consiste basicamente de uma fonte de tensio OO,
sepuida de um clrenito tyansistorizads vars efetuar a chaveamento da tensao, Da
da a baixa poténcia requerida pele motor, o circuito de chaveamsnto fica bastan
te simplificado, com apenas tres componentes ativos: wm transistor de potemc1a,

um transistor “derlington” de wmidia poténcia e um {ransistor para aeoplammmto.

Foi montado um protdtipe, de qual foi utilizado em diversos PITRCESE

mentos em fios capilares de sluminie. Desses processamontos chegou-se as conely



mais um componente, de modo que os deois novos tensimetros foram instalados logo
apbs a desbobinadora e antes da bobinadora. Os tensimetros antigos continuam @

ser usados para a faixa de difmetros de 1,0 a 0,200 mm.

$11} Controle de velocidade

Na etapa do projeto da miguina de trefilar fina nZo haviam dados so-
bre as tenstes de trefilacdo e velocidades exigidas para o processoe. Foram adgul
ridos quatre motores de corrente continua, com 2P cada um, com excitagao inde
pendente, dos quals trés deles sfo uwsados para puxar o fio e o quarto, para enro
la-1o.

Ioptre os motodos mais comms para o controle de velocidades, op
tou-se pelo ajuste da tenshdo teyminal de ermadura. O controle de velocidades ad
guiride de uma firma especializeda (circuito n® 1){&}9 utiliza tirvistores no o
tagio de poténcia. Porém esse controle de velocidades nfio possui  realimentacio

de velncidade.

Seria desefavel que a miquina trefiladors possuisse um controle  de
velocidade cuias variacoes {de velocidade) fossem inferiores a 1% para uma per
turbacac no torque. 0O controle de velocidades adquirido apresentou variacoes
da ordem de 10%.

A variacho de velocidade durante uma passada de fio pels magquing po
de implicar em dois problemas: poszibilidade de ruptura do fio e possibilidade ce
variacio das propriedadss mecBnicas do fio ao longo do comprimento.

ApGs um estudo detathado dos pardmetros do motor de corrente  conti
mi, conclulu-se que uma boa opcio seria um novo circuito de controle de velocd
dade, porém com realimentaciio. Projetou~se entdo um nove controle de velocidade,
ainda utilizendo tivistores.

0 circuito desenvolvide {circuito n® 2) 7 & basicamente constitul
do por: um conversor de corrente alternada a corvente continua, wm circuite e
disparo de tiristores, um conversor analpico-digital e um transdutor de | wel
cidade fotoslétrico.

Esse circuito fol testado com experiencias de trefilagio de fios o

aluminio, chegando-se & alpumas conclusdes sobre o seuy funcionamento. O Hove
circuito funclonou satisfatorismente. Apresentol-se superlor ag controle #nti

go, notando-se que o nimere de rupturas do flo dimdnuiv para ensaios do trefile-
¢ho nss mesmss condigdes, com os dois controles. Porém para as baixss  velovida
des & trefilagao (S0-~100 rpmp, que s3o 8% mais utilizadus para os fies  ultye-
finos (baixo de 0,050 ma}, esse controle sinds nio mostrou-se satisfardric.

it . . -
0 controle comstruido possui boa regulsgao de velecidade (1%) somente para  wvelo



a} a faixa de aplicac@o do controle com essa regulagenm & de 10-100
rpm (linear};

b) nessa faixa € possivel utilizar-se a tensdo de realimentagao <o
mo sinal de velocidade para indicagao externa;

Esse terceiro circuito foi utilizado na trefilacBo de fios de oure

com dimmetro abaixo de 0,200 mm.

5.4 - Processamentos Mecanicos Completos

Inicialmente foram trefilados fios de ouro com 1 wm de diametro que
foram adouiridos de wma smpresa do ramo de metais preciosos, chepgando-se até
0,025 mm,

Com o ohjetive de estudar o processamento mecanico completo de fios
capilares de ouro, e tanbém para reaproveitamento dos pedacos de fios refugados
da primeirva stapa, iniciou-se o PTOCEssSo Com & exXtrusao do ouro.

0 material refugado foi fundide em cadinhos de quartzo, em fomo de
inducho com stmosfera de argonio ezaiZQQﬁC,abtendamse dessa maneira tarugos com
o diametro de 6 mm e comprimento de aproximadamente 50 mm.

0s taruges foram extrudados na miquina de extrusao dirveta a quente,
de lzboratdrio.

A matriz utilizada foi de aco H 12, temperadso e revenido, com o

perfil tipice indicade na Figura 5.11.
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Figura §.11 - Perfil tipice da matriz de extrusao utilizada.



Foram efetuadas trés experiéncias 3 temperatura de exXtrusao de
650°C, A pressio de extrusdo alcangou a 9.2 MPa. A velocidade de eXtTUSAc
foi miito baixa {cerca de 0,4 mm/s).

Ezbora O PTocesse de extrusao tenha sido bem sucedido, o comprimen
ta dos fios extrudados fol pequeno {ceyca de ¢,25 menm meédia). O acabamento su
perficial do fio extrudado mostrou-se estriado, pois a matriz foi confecciona~-
da em equipamentos convencionais de usinagem, como tOTNO € furadeira. Observa-se
uma nitida diferenca entre esse fio extrudado {Figura 5.12) e o fio adguirido
{Figura 5.13}. Um aperfeicoamento necessario na confeccio de matrizes de extru-
sic & a utilizacdo de usinagem por eletro-erosao em vez da usinagem convencio
nal, Se esse procedimento ainda nac for suficiente para produzir fios com super
ficies brilhantes & necessirio desenvolver técaicas de poliments da  superficie

interna da matriz, usamndo pasta do diamante.

Foram seccionadas amostras do fio de curo extrudados, as quais foram
submetidas a andlise micrograficas {em microscépio metalografico}. Observou-se
que em algumas Tegites (Figura 5.14 e 5.15) havia uma segregacao de  inclusces
no interior do tarugo epbora em outras regices isso nao ocorria  (Figura 5.16 ¢
5.17). Verificou-se ,portanto,que 05 processos de fimdicdo ¢ solidificagap do ou-
ro precisam ser  aperfeigoados.

' Uma das amostras foi trefilada a 100 rpm com o lubrificante  Gleo
em gua. Verificou-se que o fio estava bastante dactil, devido ao recozinento
seorrido durante a2 extyusdio a quente. Esse processamento prosseguiu até  cerca

de (1,100 mm de diametyc sem maiores problemas.

Comp o comprimento do fio extrudado era muite pequenc (cerca de
8,25 w) foi necessdrio fazer trefilagio manual por cerca de cinco fieivas  an
tes do fio ter conprimento suficiente para que o processo fosse automatizans.
Devido a todas ns dificuldades apresentadas no processo de extrusdo, os fios
extrodados nio foram utilizados para o estudo da Iratura.

4 Figura 5.18 apresenta as tros etapas do processamento pecanico

do ourg.

5.5 - Andlise da Qualidade dos Fios na Trefilacio
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Figura 5.12 ~ Superficie do fio extrudado.

Figura 5.13 - Swperficie do fie adouirido.
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Figura 5.14 - Micrografia de fio
sem atague, 600 X.

de ouro extrudado, D=1,0 mm,
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Figura 5.15 - Idem & anterior,

wtra regizo.

Figura 5.16 ~ Idem 2 anterior, outra regifo.



you-se em tres fases, com 2 seguinte ordem: controle de qualidade da matéria
primz, controle de gqualidade do fio durante a trefilacac e controle de qualida-
de do produto final.

Inicialmente deve-se verificar se a matéria prims utilizada na tre-
filagao esté obedecendo as exigencias estabelecidas nas especificaces. 03
principais fatores a serem verificados sdo o aspecto superficial, as dimensces,
a composicio gquimica e as propriedades mecinicas. O fio inicial deve ser conti-
nuo 80 longo de todo o comprimento enrolado no carretel, ndo deve apresentar
ondulagbes, fissuras, aspervezas, rebarbas e inclusbes. A composi¢do guimica de
ve chedecer as exigencias do grau de pureza que para o curo deve ser de  99,99%
ou 99,995, conforme nomma técnica ASTM F72-7232) . As principais propriedades
mecanicas que devem ser verificadas no fio inicial sfo o limite de resisigncia
2 tracio e o alongamento, as quais podem ser obtidas através de ensajos de tra-
cEe. 0 fio inicial deve estar no estado recozido para gque seja possivel grande

reducdo de diametro sem recozimento intermedifrio.

Turante & trefilacdo os principais parametros que devem ser contro
lados sdo o aspecto superficial, as dimensSes e as propriedades mecEnicas. 0
controle do aspecto superficial do fio pode ser feito com auxilio de wma  Tupa
ou microscipio, verificands se o enrolamento esta umiforme, se ndo hd  ondula-
cdes no fio, inclusies ou outros defeitos na forma de marcas. O controle das
dimensGes do fio tawbém deve ser feito periodicamente para verificar se glas
estdo dentro das especificacdes (Tasbela 5.2). Para os fios mais sspessos  essa
verificacio pode ser feita com tm micrometro, porém para os fios capilares
(zhaixo de 0,150 mm), de ser feita pelo metodo da pesagem (Norma técnica ASTM
FZ&ﬁ«éE}ilE]” As propriedades wmecanicas devem ser verificadas a cada etapa do
processe. Para os fios capilares deve-se utilirar umg magquina de ensalcs  com
baixa capacidade de carpa. Casc o fio nao esteja de acord com o esperado, deve
ser rejeitado, procurando-se eliminar os problemas apresentados através de wodi
ficasBes nas condicles do processe, como por exemplo na velocidade de  trabalho

e no tipo de lubrificante.

Guanto ao continle de quelidade final o produte final, aléem dos as~
pectos ja menoionados anteviormente como acabamento superficial, dimensOes e
propriedades mecanicaes, deve-se cbservar atentamente a limpeza final e a embala
gem. O fio deve estar completamente desepgordurado, pols sendo € prejudicada a

erama posterior de  eoldssem por termocompressao. Ooanto 3 enbalasem, o fie de
i & & ¥ b

-

ve estar entolados num carretel adequado & miquing de soldar que serd  utiliza
dr, o enrolamento  deve estar wniforme, € o passo de envolamento deve gstar on

rve 1 a 1.5 veres o didmetro do fio.



Figura 5.17 ~ Idem & anterior, 150 X, outra regido,.
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Figura 5.18 ~ Tres etapas do processamento macanico do oure {
go com difmetro de 6 rm, fio extrudade com 1,0 mn e

fio capilar com 0,050 mm).



)
Pt

ad
o

fio, também merecem cuidados especiais as fieiras de diamente utilizadas no pro-
cessamento. Essas fieiras devem ser observadas em microscopic monocular, Com
aumento de 50 a 180 vezes, para verificar se aparecem defeitos devido ac desgas
te, tais como anéis de estiramento, fissuras, ovalizacio e mumento de  difmetro
do orificio. Outro fator importante a ser controlado € & lubrificacio, que deve
ser continua junto a fieira. O lubrificante deve estar benm limpo, devends ser

filtrado soppre que retorna ao recipiente de armarenamento.

Tabela 5.2 -~ Tolerancias dimensionais para os fios capilares
(Sepundn catdlopo da Tanska Electronics, Tokvo).

Dizmetro Nominal Tolerancia em Didme Toleranciz em Peso
{mm) tro (% do Diametro (% do Peso Nominal)
Nominal)
6 - 8,013 + 10 + 20
0,013 - 0,15 + S + 10
G,i3 -~ 0,26 * 3 + &

Tabela 5.5 - Propriedades mscanicas dos fios de cure adquiridos

{1 mm de diametro)

PROPRIEDATE AMDETRA 1 ASTEA 2

Tensio de Roptura & 1264 18%.0

Tragao ¥Wa

Alonpamento ent 34,9 4.5

154 mn (%)




Tabela 5.3 ~ Propriedades mecanicas dos fios capilares de ouro em
funcdo do diametro para as condices: Recorido (R},
com Alivie de Tenstes (AT e Encruade (B} (Sepundo
catalogo da Tanaka Electronics Industry, Tokyo)

- FORCA DE RUPTURA ALONGAMENTO
DIRMETRO | MASSA { ) (%)
(o) {mg/20cm}
E KT R B AT B

0,010 | 0,25-0,37| > 17.6 - 9,8-17.6 | 0,5-2.,0 - 2,0-3.0
0,013 §0,42-0,57 | > 29,4 . 13,7-29,4 | 0,5-2.0 . 2.,0-3,0
0,015 | 0,59-0,73] > 29,2 - 19,6-39,2 | 0,5-2.0 - 2,0-5,0
0,018 | 0,87-1,09! > 49 61,2~49 19,6-39,2 | 0,5-2,0 | 2.0-5,0 4,0-8,0
0,020 | 1,10-1,34] » 68,61 39,2-568,6 29,4-58,8 | 0,5-2,0 | 2,0-5.,0 4,0-8,0
6,025 | 1,75-2,05] »307,8] 68,6-107,8 | 53.,9-78,4 | 0,5-2,80 | 2,0-6,0 6,0-10,0
0,028 | 2,21-2,55] »137,2 98-137,2 | 68,6-98 0,5-2,0 | 2,0-6,0 6,0-11,0
0,030 | 2,55-2,92 | »156,8 | 107,8-156,8 | 73,5-107.8 | 0,5-2,0 | 2,0-7.0 7,0-12,0
6,038 | 4,154,611 >254,8 | . 147-254.8 | 127,4-196 0,5-2,0 | 2,0-8,0 8,0-13,0
0,050 | 6,99-7,60] >441 204-441 186,2-264,6 | ©0,5-2,0 | 2,0-10,0 | 10,0-15,0

5.5.2 - Controle de Cualidade Bfeturdo

Foram adouiridos dols lotes de mai&riaw?rima inicial, ou seia  fio
de ouro com 1 mm de digmeiro ¢ segundo a empresa vendedora como sendo de puoe
za 99,99%, Tentou-se obter fios de ours dopados com bervilio, povém as  empre
sas nacionais procuradas, nio produziam esse material. As mmostres foram  subme
tidas a dois tipos de andlise: apalise semi-quantitative em wm ggpoctrograio
de emissfo Stica - 1,5 - Jarrel Ash e andlise quantitativa em espectiofotomeilys
de absorcao atdmica. No primeiro caso verificou-se as impurezss prescnies ¢

qual & faixa de concentracéo. O semmdo sparelho foi vtilizade pars verificar




com mais exatidac & concentracac das impurezas encontradas. Alem disso, algumas
lampadas extras de alguns elementos foram colocadas para verificar a existencia
de algumas impurezas. A escolha desses elementos basecu-se na noIma técnica
ASTM B 562-73 ~ Befined Cold (14,

A tabela 5.4 apresenta os resultados da composicao  quimica das
duas amostras adguiridas comparando-as com @ composigao provavel de um fio de
11
murﬂ( ).
Atravis  de observaches em microscopio Otico da superficie dos fios
de 1 mm, chegou-se & conclusio que ambos oS lotes adgquiridos estavam com hom

acabamento superficial, sendo adequados 5 trefilacie. Pela alta qualidade da su
perficie desses fios,observou-se que O fahricante j4 havia dado pelo memos  um
passe de trefilacdo no fio. O fio extrudado & quonte no luboratfrio apresenious

so estrisde, devide ao pdssimo acebamente da matriz de extrusio, porianto Insde-

quadn pars & trefilagad.

As propriedades mecanicas dos fios adowiridos foram determinadas oW
uma maquina INSTRON 1130 e oS resultados encontram-se na Tabela 5.5. Para

prender os fios, foram utilizadas garras preumaticas.

Nin foram feitos ensaios de tracdc dos flios extrudados devido B0
pequeno comprimento ocbtido em cada - etagpa.

(uanto ao controle de gualidade efetuado durante € apos a trefilacio
4 diccussio serd feita em conjunto. O controle dirensional e das propriedades me
cinicas foram feitos semmdo o mitodo estabelecido e os resultados para oS fios
capilares {com diZmetro zbaixo de 0,150 mm} estdo apresentados na Tasbela 5.6.

0 primeiro lote de ourv adquiride fel urilizade basicamente nas expg

rifncias de processamentos mecanicos e o sepmdo lote para o estude da  fratura
diactil,
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Tabela 5.4 - Composicdo quimica dos fios de ours (Adquiridos, originais)

ELEMENTO 18 2 (%) 3 (8
Ap 6,01 0,03 0,0052-0,0061
Cu 0. 02 0,01 G,0033-0,0046
Ph N.E, N.E. G,0028-0,0037
Mny 3, 0004 N.E. -0 ,0001
S5i 0,0004 0,001 0,0008-0,0015
Fe H.E. 3,001 0,0008~0 0010
Ca {,0003 N.E. U, 0006~0, 0009
Al 0,001 G,61 -0, 0001
Ni N.E 0,01 H.E.

Au restante (99,97)! restante {99,95) | restante {99,393
UbservagGes: 1 - amostra do lote 1 -
2 -~ zmostra do lote 7
3 ~ composicio provivel de um fio de oure (59,99% segun-
do ref, {11y
N.E. - nfio encontrado




Tabela 5.6 - Resultados experimentais - Propriedades dimensionais

e mecanicas dos fios capilares trefilados

DIRMETRD | DIRMETRO | MASSA | VARTAGRO PROPRIEDADES MECANICAS
NOMINAL MEDIDD mg/200 mm | DIAMETRO
FORCA DE RUPTURA |  ALONGAMENTO EM
e n b N (kgf) 154 m §
8,145 0,145 64,1 0 2,352 (0,240) 14,2
6,151 0,130 51,4 -~ 8,0 1,764 (0,180) 13,7
4.119 0,118 42,0 - 8,0 1,372 (0,140) 12,8
0.108 0,108 35,3 0 1,049 (0,107) 10,4
8,098 6,097 28,7 - 1,0 § 0,794 (0,081) 11,4
0,89 D,088 23,5 11 | 0,676 (0,069) 12,5
0,081 0,080 19,4 - 1,2 0,568 (0,058) 9,5
8,073 0,072 15,6 - 1,4 8,451 (0,046) 3,1
5,066 0,065 12,8 - 1,5 0,392 (0,040) 5,6
0.060 6,059 10,5 - 1,7 0,353 (0,036) 5,4
4,055 0,054 9,0 - 1,8 0,333 (0,034) 4.1
0,050 0,049 7,3 -~ 2,0 0,304 (0,031) 3,8
0,046 0,045 6,1 - 2,2 L D,255 (0,026) 3,5
0,043 | 0,042 5,3 - 2,3 0,245 (6,025 3,2
0,039 | 0,039 4.6 o 0,206 (0,021 2,9
5,036 2,036 4.0 0 | 0.167 (0,017) 2.2
0.054 | 0.034 3,5 0 § 0,147 (0,015) 2,6
0,031 f 0,030 2,8 ~3.2 | 0.127 (0,015 1.8
0,020 | 0,028 2.3 - 3.5 0,118 (0,012) 1,7
0,027 % 0,026 2.1 - 3,7 0,108 (0,011) 1,5
6,025 f 0,024 1.7 - 4.0 06,0882 {0,009 1.3
i .

Obs.: A velocidade de trabalho foi 0.5 nfs e as propriedades do fio do ocuro de 1.0
S STRR forca de yuptura (12,9 kgf) e alongamento em 0,154 m = 36 95,
Velocidade da garrva 2,54 mw/s. Velocidade do papel 0.6 mn/s. Norma teond
ca adotada: ASTM E§-81, B
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5.6 - Discussao dos Resultados

2) Fios
Irbora existam tres tipos de especificacac dos fios capilares-reco
zidos, com alivio de tensoes e encruado (Tabela 5.3}, os fics mais utilizados
3o os intermedifrios ou seja os com alivio de rensoes. Fios encruades  demals
podem sofrey yuptura apbs a soldagem, durante © encapsularento do dispositivo
eletronico. Fios recozides podem perder o formato desejado (lacada) apés a solds

gem (Figura 1.5).

0s valores das propriedades especificadas para o fic capilar SR0
agrupados em faixas. Cada empresa consumidora desses fios esclarece com maior
precisio os valores desejados para ¢SSas propriedades, que devem estar adequados
para o tipo de dispositivo eletronico que estd sendo produzido, e o tipo de A
quina de soldar utilizada (term@wcam@ressés ultrassom, termossonica; manual,

semi~automatizada, automatizadal.

Os valores das propriedades mecanicas obtidas experimentalmente para
os fios capilares de puro foram comparadas com os fios encruados ¢ COm alivio

de tensces da Tabela 5.5.

Para o alongsmento {Figura 5.19.2) , os resultados experimentais €3
tho comparados com o5 dois tipos especificados {encruado e alfvio de  tensbes}.
(hserva-se que os fios obtidos até cerca de 0,032 mm de difmetroe, encontyamn-se
dentro da faixa dos fics com alfvio de tensdes e abaixo desse dizmetro, enuon-

ryam-se na faixa dos fios encruados.

Com relacio & forga de ruptura, na Figura 5.19.b estio representados
spenas os valores dos limites superiores da faixa de valores correspondentes a0s
Fios com alivio de tensdes, pois a Tabela 5.3 informa apenas o valor minimo para
a forca de ruptura'para as fios encruados, que coincide com O valor superior
ga especificagao para fios com a1fvie de tensdes. Os limites inferiores da espe-
cificacho, colocados no grifico, s3o os valores minimos para os fios com alivio
de tenstes. Abaixo do limite inferior, ¢ valor da forca de Tupturs estaria na

faixa dos flos recozidos.

Pa comparacio dos resultados experimentais, dos valores dn forca de
TuptuYa, Com 38 especificages ODSETVOU-SE (Ui OF fips trefilados enconiranr-se

a3 faixa dos flos com alivie de tensoes.

Tpd realizado wm tratamento toymico com o fie de 4,025 mm de éiingl

tye, aguecendo-o enrolado enm um carretel de aco inoxidivel, a 450°C,
apenas 5 minutos. As propriedades mochnicas resultantes estho tanbém assinala
das na Figura 5,19, Ubserva-se que COm G35C tratumento témmico, o fio {icou to-

-1

saimente dentro da classe "alivio de rensces't,
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Esse procedimento estad de acordo com a recomendagao das normas in-
rernacionais, soemmdo @ qual o tratamento de recoiimento ou alivio de  ten-
<Fes deve ser efetuado no final do processo de trefilagBo.

Para ¢ processamento mecinico de fios de ouro, o fio de partida na
trefilacio nfo deve ser tho espesso a ponto de exigir recozimentos intermedia
rios durante o processamento. No nosso case particular, o fio de partida fol
de 1.0 mn de difimetro, porém sabe-se que esse dimetro xd@o € o mais adequado.
Com o aperfeicoarento da miguina  extrusora hidrostatica para 8 s¥tIusao de
fios, pretende-se chegar a fio de ouro com 0.5 mm de diametro, que seTd a m&tg

ria prima inicial para a trefilacao.

0s yesultados da variacdo do dismetro e da massa por 200 mm de fio

estio de  acordo com as especificagtes {Tabela 5.2).

b} Méguinas

Com relacio ac desenvelvimento de equipamentos, pode~se dizer quo,
de um mode geral, &s mAquinas construldas tiveram bom desempenho, apesar  das
dificuldades encontradas, tanto financeiras como operacionais (tais como falta
de miquinas-ferramentas adequadas pava construir o5 componentes mecanicos).

Houve uma acentuada melhoria no desempenho dos equipamentos, parti
culatmente paraz a trefilacio de fios finos, desde as primeiras experiencias
até o presente momento. Porém as pesquisas ainda continuam, aproveirando a ex
periéncia acumilada, no desenvolvimento de equipamentos controlados por micro-

prncessaéaril5”l§},
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6. ANALISE FRATOGRATICA DAS RUPTURAS OCURRIDAS DURANTE A TREFILACAQ: RESULTAIOS
E DISCUSSAC

6.1 ~ Procedimento Adotado para o Estudp Fratografico dos Fios Rompidos

A matéria prims utilizada nessas experiéncias foi um fio de ouro re
cozido com 1,0 mm de difmetro, cuja composicio quimica foi apresentada na Tabela
5.4 e propriedades mecanicas na Tabela 5.5 {corpo de prova 2},

Inicialmente foram feitos processamentos a tres velocidades diferen
tes: 50, 100 e 150 rpm, o gque correspondia respectivamente a 0,26, 0,52 €
0,78 mfs.

Para cada processamento o nimero de rupturas ocorridas entre o ini-
cio (fio com 1,0 mm de difmetro) e o fingl (fio com o diametro de 0,034 mm) £i
cou entre 5,6 ou 7. Verificou-se que nesse nivel de variacao de velocidades,pos

{vsl de ser utilizado com o eguipamento de lsboratdrio, a variagao no nlmeTo

de yupturas e no aspecto das rupturas nac era significativa.

Optou-se entdo pelo processamento em 100 rpm, repetindo o mesmo  prp
cedimento por trés vezes, 8 essa mesma velocidade, para que o nimero de OCOYTEn
cia de rupturas fosse maior, pemitindo que as rupturas fossem analisadas qua-
litativamente. Emboraz o processamento do fio chegesse a 0,025 mm de diametro,
para o estudo fratogrifice, o mesmo fol interrompido a 0,034 mm devido & dificul
dade de colocacBo do fios mais finos no suporte do microscdpio eletronico.

Quando o fio rompia, os dois lados da zona da ruptura eram cortados
e colocados em um suporte, conforme esquemstizado na Figurs 6.1, que mantinha o3
dois lados da Fratura eretos pars ohservacio no microscopio eletrinice de varre~
aura.

Apesar ds todo cuidado, houveram alguns incidentes na colocagac  dos
fios ne suporte, ocasionande danos em alpumas superficies de fratura. Portanto,

parz algumas amostras  serd apresentado spenas um lado da ruptura.

Figura 6.1 - Representagio esquenatica do suporte constmualdo pars
cotovar os fios rompidos om posigao para obsorvagac no
MRV,
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6.2 - Rupturas Ocorridas

A seguir serdo apresentadas as fratografias das rupturas ocorridas.

Lado 1, 100 x Lado 2, 100 x

Lado 2, 500 x

i

Figura 6.2 - Corpo do prova 1.

W wn,




Lado 1, 1009

Figura 6.3 ~ Corpo de

X Ladn 2. 500 x

prova 2, digmetro =

8,119 mn,

= {1,119 &

4
i

i

206 x



113

Lado 1 Lado 2

Figura 6.5 -~ Corpo de prova 4, digmetyo = 0,109 mm, 200 x




194

Lado 1 Lado 2

Figura 6.7 - Corpo de prova 6, difmetro = 0,089 mm, 450 x

Lado 1, 800 x Lado 2, 950 x

Figura 6.8 - Corpo de prove 7, ametre = 0,089 mm



Lado 1 Lado 2

Figura 6.9 - {owpo de prova 8, diamelro = {0,081 mm, 500 x

fado 1 Lado 2

Figura 6.10 -
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lado 1 Ladn 2

Figura 6.11 ~ {orpo de prova 10, difimetro = 0,080 mm, 850 x
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Figura 6.13 - Corpo de prova 12, digmetro = 0,050 mm, 2000 x

Ladon 1 Lado 2

Figura 6.14 - Corpo de prova 13, difimetyo = 0,050 wn, 1000 x
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Lado 1 Lado 2

Figura 6.15 ~ Corpo de prova 14, difmetro = 0,048 mm, 900 x

Figura 6.16 - Corpo de prova 15, difmetro = 0,046 mm, 1700 x
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Figura 6.17 - Corpo de prova 16, diametro = 0,043 mm, 1000 x

Lado 31, 1000 x Lado 2, 108D x

Figura 6.18 - Corpo de prova 17, didmetro = 0,034 mm




6.3 - Discussao dos Hesultados

Observando-se o aspecto das superficies de fratura apresentadas
(corpos de prova 1 a 17} alguns comentdrios podem ser feitos:

a) Dois tipos de rupturas sio mais frequentes: ruptura por tragao
(corpos de prova 1, 2, 4, 5, 6, 9 e 17) e ruptura por inclusdo, tanto ausente
(corpe de prova 12 }, como presente {(corpes de prova 7, 10, 11, 13, 14, 15 e
16}, Ocorreram também dois casos de emaranhado {corpos de prova 3 e 8%.

b} Normalmente nos cases de tragio, 2 ruptura oCorTeU apds & fieira

o nos casos de inclusdo, a ruptura ocorreu na fieira,

¢) Alguns corpos de prova parecem ter sofride mptura mista poden
do-se¢ mencionar como exemplos os corpos de prove 4, 6 e 17, que além de  apre
sentar estriccio acentuada, tipica de ruptura por tragac, mostram uma  pequena
inclusio em sua superficie. Outros exemplos sao os corpos de prova 1i, 1z e
13, que além de apresentarem inclusdes, possuem uma trinca lateral tipica do de
feito "patas de corvo’ devido a nd3o entrada do fio perpendicularmente a fieira,
Essa & ums falha do operador quando coloca o fio na miquinz o pode ser elimina
da 3 medida em que o operador adquire pratica. E necessdrio fazer mais 1na
modificacio no equipamento para eliminar a possibilidade do fio ndo entrar ali
nhade 3 fieira. Uma sugestdo seria a inmtroduc@o de roldanas direciomais — antes

de cada fieira.

d) A excecho do corpo de prova 1, cujo dimmetro foi de 0,386 mm,
todas as demais rupturas Ticaram abaixe de 0,118 mm. No caso do corpo de prova
1, houve um descuide do operador, que awmentou bruscamente z velocidade de  tra
balho, No corpo de prova 1, & possivel observar claramente a existéncia de tTeS

microcavidades, evidencisnde o mecanisnmo de rasgemento £ibroso.

e} & medida om que o digmetyo do fio ia diminuindo, aumentava a ixe
quéncia de vupturas por inclusBo. Andlise das inclustes em microssonda eletyo
nica demonstravas gue as TRsmas eras normabmente constituidas por na netali
cos, coms silicatos e aluming, provavelmente provenientes de vefratiivios utild
zados em processamentos anteriores do oure e gte mesmo de poeirs incorporada 4o

metal durante 2 fundigdo.

£ Rao fol verificada nenhuma rupturs poy “chevron™, o que concordsa
com as  observacies de OFBEGOIC {vide ref. 67, Capitulo 3}, segunde o qual se-

e et wen e ,_Q e - - » g
mianguies abaixe de 15 sao seguros contra osse Tipe de defeito, Convem  recor

- . P sz i . .
datr que o semianpulo da fiedra adotade nesse ftrabaliho foi de 16¢
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~ APLICACAC DOS CRITERIOS DE FRATURA DUCTIL ADAPTADOS: RESULTADOS E DISCUSSAD

7.1 ~ Introducao

Para aplicar os critérics de fratura dictil propostos, aos ensaios

de trefilacBo efetuados em laboratdric, alpmas providéncias foram tomadas.

Injcialmente foi necessario verificar qual a expressac  analitica,
para representar o comportamento plastico do metal no ensaio de tracio, & a
mais adequada para ¢ ouro purc recozide. Bssa verificacas fol feits através de
um programs computacionsl, o BIP - P 3 R(I), que fornece a estimativa do erro

minime quadratico de fimcoes nao lineares.

Outra providencia necessaria fol a de estimar o coeficiente de
atrite para o processo de trefilacdo do ouro. Devido as pequenas bitolas dos
Fins trahalhados, nao fﬂz-pmssxv&l'meazr o coeficiente de atrito diretamente,

LE3315)

nelo métods da fieira bi-partida. Buscou-se ntdo na literatura wm valor

stimado, que {0l adotsdo neste trabalho.

fpds a aplicagao dos critérios propostos para o programa de  trefi
lacie adotadn, foi simulade uma nova sequencia de yvedugdo, iniciando-se o pro-
cesso  com fio de 0,5 mm de digmetro (em vez de 1,0 smm). Analisou-se portanto a
influncia do encruasmente do metal na ccorrencia de rupturas.

Finalwente foram feitas algumns sugestoes para aperfeicear o proces
samento de fios capilares-de ourc.

7.2 -~ fplicacio de diversas curvas tensag-deformacac para o sure yecozido

Foram realizados tres ensales de tracac de fios de oure  rocorido,
com 1,0 mmn de difmetro e 127 mm de comprimento, em uma miguina de ensaios
DISTRON 1130, nas seguintes cenéiq%es(SE: velocidade da garra 25,4 som/min, ve-
Incidade do papsl = 1016 mw/min (guatro vezes a velocidade da gavral) as extrs

midades do fio foram presas com parres ppeumdticas.

Lopartir da média dos resultados obtidos, considerou-se una  curva-

padrap para o copportamento do fio de oure rocozide ne enszio de tragao,

S855 CUrve exnerimental foram csooihides as see

HOLLOWR, LUDWICK, SWIFT o VO(E.

£

o
Us programs computacional , o BMUP- PER{ “j, que fornece a estimati-
va dos minimos nuadriticos de funges nazo-lineares, fol utilizado para o ajuste

dos pararctres adotades em cada relscao,  com oz dados exnprimantais
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As  figuras 7.1 a 7.0 apresentam a comparacac entyre 08  resultados

experimentais com as expressoes de HOLLOMON, LUDWICK, SWIFT e VOCE.

0s parimetros obtidos dessas comparacGes estao apresentados  na
tebela 7.1, assim comp 2 ralz do erro guadratico normalizado, para cada caso.
{No anexo 1 encontra-sg wm restmo dos conceitos estatisticos basicos para o en
tendimente desse programal.

Mo case da expressao de SWIFT foram feitas tres tentativas, obten
do-se tres curvas diferentes. Essa exXpressan apresenta portanto, para o Caso
do curo, W COmMpoYLamento instavel #pds o ajuste pelo método dos minimos quadra
rices pao-linear. O modelo ndo representa portantc o CoMpOTTamento de wn  metal
de elevada ductilidade como o ouro. Convém ressaltar que os valores das raizes
dos residuos quadriticos nédios sdo elevados quande comparados com 05 OULYOS
Calores da tabele 7.1 (Rss1i/? = 113,9; Resg /2 = 65,03; Rss Y = 60,12).

13 o modelo de LUDNICK spresenta estzbilidade aceitavel e valor
baixo da raiz do residu quadrdtico médio {Rss}fz = 1,84}, quando ajustado pe
10 wStode dos minimos quadriticos nBc linear aos valorves experimentals pbtidos
para o ouxo, Para a utilizacio desse wodelo para metals de elevada ductilidade
porém, fol encontrads uma dificuldade. Quande a deformacac for nula, ten-se
o paranetIc o, * -4 .7 ¥Pa, ou seja, um estado de tensho residusl de compressao,
fato que ndo caracteriza metals de elevada ductilidade como o cure  recozido.

Lsse modelo portanto ndo deve ser adotado.

Os resultados do ajuste dos resultados experimentals do ensaio de
tracBo do ouro recozido acs modelos de HOLLOMON e VOCE apresentam valores de
coeficientes Tisicanznte aceitfvels, conforme pode ser ohzervado na tabela 7.1,
A discriminacio entre qual dos dois modelos & o mais adequado para O ouIC e
side 56 pode ser vealizade astravds de um mEtodo purmuente mstatisce {vide ang
w0 1}, Os valorves da distribuicio "t-student” mais elevados representam boa;
estimatives de parfmetros, Peguenos ralos de curvatura (r) significa que obtove

<se ecurvatura intrinseca maxima, garantinds boa estimativa de par@metros.

Rasemndo~se nessa anAlise estatistica {Tabela ?»Z}ié“bj o modelo

B
=
A
wi

5 que fornece a melthor representagBo para a relsgac tensae  verdadeire
versus deformcho Iogaritmica para o owro recorido, pols embora o vaior obtido

tribuicio "t-student” (pars 85% de conflanga) seja lipeivamente superior

£y

20 ~

5
para o caso da relagho de VOUE, o valer do ralo de curvatura ¢ bem inferior do

que no case da relacao de HNLLOWDN.
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7.3 ~ Estimativa do coeficients de atrito

Encontram-se mencionados na literatura slguns trabalhos (6-9) oS
quais o coeficiente de atrito (y) foi determinado experimentalmente no processo
de trefilagfo. O wétodo utilizado nesses casos & o da fieira bi-partida {Figura
7.7} + O coeficiente de atrito € obtido através de um equilibric de forcas na
trefilacas ¢ € fumcdo, alénm do semiangulo da Fieira (e}, das forcas de trefila
¢ao (fy ] e de separagio (fs) das duas partes da ferramenta. Essas forcas  sio
medidas por extensometria. 0s trabalhos mencicnaﬂgsiﬁ*g} foram realizados com
trefilagao dos denominados fios grossos (acima de 1.4 mm de diametro),

Fs = FORCA DE SEPARACHG
FORCA DE TREFILACAG

|
1



A faixa de didmetros trefileda neste trabalho (de 1,0 a 0,025 mm)
requer a utilizacio de fieiras de diamantel*®):Devido & dificuldade de fabrica

(11) ¢ pelo fato da pedra de diamante ser montada

cio de uma fieira de diamante
sl Pressao em um suporte metalice, nac foi possivel a utilizagdo do nétodo da
fieira bi-partida neste trabalho,

{13-15)

Buscou-se entan na literatura um valor pare o coeficiente

de atrito gue fol adotade neste trabalhe {y = 0,1).

7.4 - Aplicacho dos critérios propostos para o programa de processamento mecini

Co a@ataﬁe

As expresstes para os critérios propostos foram colocadas em um pro
grama de computador ¢ foram obtidos o resultados para diversas situagGes, usan
do s dados do programa de processo adotados (sequéncia de redugdes; parametrTos
da fieira: semingulo, difimetros inicial e final, extensdo da regific cilindri
ca: coeficiente de atrito estimado) e os dados do material de partida {didme-

tro inicial e propriedades mecanicas).

Para estshelecer o limite de trefilabilidade do fio, adotou-se o
mesyo procedimento de &%{12}, gue comparou os resultados de seu modelo, aqui
neste trabalho representade pelas expressoes 4.53 e 4.54, com o valor criti
co () da fretura obtida através dos dados do ensalc de tragso, representado

pela expressao 4.49.a.

Portanto ¢ limite de trefilabilidade € obtido quando se compara 3
curve do critério, tawbém chamada curva do processo, com a curva obtida através
do ensaio de tragas, que nesie case & uma constante, tarbonm chamada curve Tiia)
material. Absixp do cruzamento dessas duas curvas, pode~se trefilar com  Segu-
renca. Acima desse cruzamento a ocorréncia de fratura € provivel,

O wvalor da constante C para o ensaio de tragso do fio de 1,0mm de

.

difmetro  de ourc, foi calculado pela expressac de VOUE.

ef



et
T
[

Adotando os parametros da expressac de VOCE estabelecidos no  item

7.2:
o_ = 188,7 MPa, o = 19,4 2Pa e k=0,10

ohtém-se

C = 58,84

Dentre 0§ cinco critérios propostos, observa~se imediatamente  gue
um deles nao se aplica 2 matéria prima vtilizada nas experitnecias, o critério
de COCKCIOFT, modificado por ARBON e VOCE, baseado na teoria das discordancias,
com interactes emtre inclusdes. A matéria prima utilizads possuia elevada pure
za, com um certo nimero de inclusdes que ndo era suficiente pars  cavacterizar
a ccorrencia de interacoes entre inclus sdes na deformagho plastica.

As comparacbes entre ns demais critérios (K - de O modificado
por VOCES Cﬁl - de COCKCROFT, modificado por SROON e VOCE, baseado na teoria
da dsféznmkae continua, para grandes inclusoes; C&g - do COCKCROFT, modificade
por ARGON e VOOE, baseado na teoria das dlﬁ»ﬂ?dﬁﬁﬁld& mara pequenas inclusoes,
CAz - de CKCROFT, modificado por ARGON e VOUE, baseado pa teoria das discor-
dancias, para grandes inclusdes) e a constante C obtida do ensaio do tyacao,

encontram-se na figura 7.8.

7.5 - Discussio dos resultados

& partir da figura 7.8, obtém-se o limite de trefilabilidade para

as diversos critérios proposteos. A tabela 7.3 apresenta esses valores,

Tabels 7.3 - Limites de trefilsbilidade obtidos a partir dos

diversos critérics proposios

Limite de trefilabilidade
Criterio -
£f nametro da fieira correspondente ()
X' 3,876 0,144 |
Chq 2,503 0,286 ]
CA, 2,505 4,286
Chy 5,436 0,068

sarn discutit os resultades das aplics ches dos critérios  propod

tos com os resultados experimentais £ necessivio ohservar as fraturas BCoOTTL
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das no capitulo 6. Excetuando-se a primeira ruptura ocorrida, com D = 0,386 mm,
que foi devido a um descuido do operador (aumento brusco da velocidade provo-
cando uma  tensdo de trefilacBo superior ao limite de resisténcia do fio), as
demais rupturas ocoyreram abaixo de 0,119 mm.

Observa-se também que abaixo de 0,060 mn hd uma predominincia  da
ruptura por inclusao. Entre 0,119 mm e 0,000 mm ocorrem diversas rupturas — por
tracan, Portanto ha dois mecaniswos que predominam nas rupturas dos fios:  ras-

pamento fibrose (nucleagao, crescimento e coalescencia de vazies), caracteri-

zando a ruptura por traco, com acentuada estricgdo antes da fratura total;
separacao da interfece inclusao-matriz, iniciande uma trinca, sendo que & pro

pagacho  até a superficie € rapida, com pouca estricgac, caracterizando a rup-

tura por inclusdo. Os dois mecanismos tanbém aparecem conjuntamente.

0 melhor critfério para representar a rupturz por tracae,  conforme
j4 discutido sntericrmente, € o de OH medificado [K'). Nesse caso, pars aplica
cdo desse critério aos dados do processo, obteve-se o limite de trefilasbilidade
de D = 0,144 sm, enquanto que o observade na pratica fol D= 0,119 mm.

‘05 outros trés critéries (CAy, CA, e CAg) poderiam representar  ©
outyo mecanismo , ou seja a ruptura por inclusdo. Porém o critério que mais se
aproximou ac valor observado na pratica para ruptura por inclusao (D= 0,000
mmj foil o CAg {critério baseado na teoria das discordincias para inclus@o gran
de isolada, para grandes inciusdes), cujo valor para o limite de trefilsbilida
de encontrade foi D = 0,066 mm.

0 critéric CA; (critéric baseado na teoriz das discordancias para
inclusdes com didmetro menor aque 100 A%) ndo € adeguado para a matéria  prima
utilizada neste trabalho, pois as inclusdes cbservadas tem difmetro médio aci-
ma de § pm, muito superior a 100 A {001 um}.

0 critério da deformagho continua (CA,) apresentou valor do limite
de trefilebilidade (D = 0,286 wmm) muito distante do valor observado na pritica

(D = 0,119 mm). Esse modelo, baseade na teoria dos meios continuos € mais  ade-

quads para representar ¢ comporiamento na trefilagac de barras ¢ fios mals
Srossos, porque of% micromecanismos, Ccomy OB ia mepcionados anteriormente fi-
cam  inoperantes. Por exenplo, se o diametro do fio for molor de 100 wveues o

-

difmetro =6dio dz inclusio, nfo ivd ocorrer a ruptura por inclusao,

Tara & matéria prims utilizads ¢ as condicoes de processamento me-
Chnico adotadas neste trabaiho, o critéric mais recomendado & o de CH modifice~
o, O valor obtido pers o limite de tyefilabilidade parae esse critéric (B =
0,144 ) & wn pouce superior ac observade na pritica (D= 0,118 TR . Conven

rocordar one o conficientn de atvito foi estimado buseando na literaturd,

Se o fio inicrial fosse de 0,513 ma de didmetre com as proprisdades



2148

mecinicas  ipuais ks do fio inicial, ou seja com 2 mesma ductilidade, a sequén
ciz de reducho seria s apresentada na tabela 7.4,

Tabela 7.4 ~ Sequencia de fieirss, iniciando-se o DPYGCESSD Com O
digmetro de 0,51% mm '

Fiszira n? Diametro de saida {mm)
1 0,465
2 0,422
k! 0,383
4 0,347
5 1,316
£ 0,286
7 0,200
& (3,236
9 3,213

10 04,194
11 3,176
12 0,160
13 3,145
14 0,131
15 0,118
16 {1,108
17 0,008
18 n,081
18 3,073
eat 0,066
21 4,060
27 0,055
23 {4,050
24 {1,046
25 0,043
24 o, 059
2% 0,038
8 0,033
20 1,031
30 0,029
31 0627
33 0,02%




As Figuras 7.9 a 7.11 apresentam a influbncia da nova sequencia
de fieiras no limite de trefilabilidade,

Atraves da simulagfo do processo com 32 passes, ou seja, caso a tre
filacao se iniciasse com um fio recozide com 0.5 mm de difmetro ao inves de
3,0mm, verificou-se que os limites de trefilabilidade baixaram de 0,144 para
0,073 mm para o critério XK', de 0,286 para 0,145 mm para o critério CAy, e de
0,066 para 0,036 mm para o critéric CA;. Atraves desse resultado, se  observa
que 8¢ o fio inicial fosse menos espesso, ou através de tratamento térmice de
recozinento intermedidrio so conscguiriz baixar o limite de trefilsbilidade do

material.

Umz das possiveis aplicacOes praticas desse critérioc & a possibili-
dade de se fazer um plancjamento das etapas de recozimento de um processe  de

trefilacan, de modo a se obter wn Limite de trefilabilidads menor possivel.

Através do estudo efetuado sobre trabalhsbilidade de fios de ouro
na trefilacio algumas sugestSes podem ser feitas para minimizar o nlmero de T

turas e aperfeligoar a qualidede dos fios capilares obtidos:

2} A matériaz prima utilizada {ourc 99,95% de pureza) deve ser submetida & eva-
poracde & vacue [Usputtering'), seguida por fusfo zonsl horizontal, de pre-
ferencia utilizando cadinhos de grafita de alta pureza ou de nitreto de  bo-
ro, Dessz meneira serd obtida uma matéria prims com pursza de 99,99% e isen-
ta das macro-inclustes que sdo responsaveis pelas rupturas por inclusdo,

b} Tode o processamento do ouro, desde a purificacdo até a conformaglo mecanica
deve ser efetuado em ambiente Isento de contaminacao, denominade com "pursza
de grau-sletronico, pols as particulas de pd om suspensio no ar, se  forem
incorporadas a superficie do oure, podem se rornar macro-particulas guando o

e

fio estiver nas bitelas capilaves (ebaixo de 0,130 mm} e causar rupturas por

inclusao.
o) Algpums cuidados devem ser tomades no sentide de assegurar que o fio entre
perpendicularmente & fieirs de dismante, de modo a evitar que ocorrs Ve

Tt

tmalmente o aparecimento do defelito patas de corve’.

4} O nimero de passes na trefilacio (40) estd excessivo. Multas etapas de trefi
lacAe pode significar wais defeitos incorporades ac fio, como por cremplo
lacadas, e poranto malores sio as possibilidades do ocorver rupturss. Reco-
menda-se portanto oue o didmetro indcisl seja reduzido @ metade (0,5 m), ©
que requer modificaces na etapa anterior de extrusfBo (& nuente ou  hidrosts

tica). Iniciando-se o processo de trefilacdo com o fio com 0.5 mm de diZme-
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tro, ainda seria recomendada uma etapa de recozimento intermediirio por velta
L]
de 0,200 mm de diametro.
Com essas supgestoes serac obtidos fios capilares de ouro com melhor

qualidade = esses fios poderio ser trefilados com seguranca {sem rupturas) atd

bitolas mais finas, proxisas ao valor desejado (0,025 mm).
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8 - DONCLUSORS
1} Os fios de ouro capilares (com diametros abaixo de 0,150 mm) ob-
tidos por trefilagae a partir de wm fio adguiride com 1,0 o de difimetro  anre
sentaram-se com propriedades mecanicas, dimensionais e acabamento superficial

de acorde com as especificaches internacionais,

2} O grau de ypureza de matéria prima inicial (em torno do 99.95%)
a3o estava adequada @s exigencias das normas intermacionais para fios capilares
utilizados na indistria gletronica, que requerem fios com pureza igual ou major
que 95.99%. Un maior nivel de impureza implica nume quantidade de particulas
de segunaa fase malor, favorecendo ¢ aparecimento de wum maior nimero de npLy

ras na trefilacho.

31 Bbore o enulparento de trefilar tenha sofrido diversss modifica
goes para aperfeicoar ¢ seu desemperho, ainda necessida uma modificagao pars
garantir que o fio entre perpendiculamnente & fieiva, eliminando 2z ocorréncia

de "patas de corve”.

4} Dois tipos de rupturas foram mais frequentes ne trefilacdo de
fios capilares de ocuro, guanto a0 aspecto visual: rupturas por inclusio e Tup-
tura por tragac. Algumas rupturas mistas tavbém foram observadas: inclusio -

"patas de corve'' e inclusdc - tragio.

5} Dois mecanismos predominaram na ruptura por trefilagéo de  fios
capilares de ouro: 1%) formaclo, crescimento e coalescenoisz de microcavidades
em tome de pequenas particoulas de semmda fase {rupturs por tracio) e 29) for-
macko de wpa trinca pela separacido da interface matriz - inclusio ou pela que-
bra da inclusiio, para particulas com difmetro superior a 100 A% (ruptura yor

inciusia).

e st .- . . c e . -
6) A medida ew que o diametro do fio val diminuindo, as  dimensDes
das  inclusdes ficam proporcionslmonte mais importantes, e o sepmdo mecanismo

Tupture nor inclusiot orevalescs,
. I P -

7} Dentre as diversas capressoes da curva fonsas verdadeira - defor
mmﬁ&1wmrﬁmuﬁexmmmmmmmm;mrexmmmiﬁmﬁﬁ%,L&Eﬁﬁ,ﬁﬁf?e VOICE
a Gltims apresentou melhor ajuste com os dados experimentals do ensaio de tya

" o,

Ao de fio de ouve com 1,0 nw de dizmetiyo, recosido.
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8} Dentre os cinco criteérios propostes (1) Chy ~ critérip de
OOCKLROPT, modificado por ARG e W(E, baseado na teoria da deformagiao  con-
tinua para particulas grandes; 2) CA, - criterio de COCKCROFT,  modificado
por ARON e VO(E, baseado nu teoria das discordancias, para particulas peque -
nas; 3) Chy - critérios de COCKCROFT, modificado por ARGON e VOCE, bascado na
teoria das discordancias, para particulas grandes; 4) €A, - critério de COCK-
CROFT, modificado por ARCON e VOCE, baseado na teoria das discordincias, con~
stderando interacoes entre incluses e 5) K' - criterio de OH modificado por
VOCE, dois deles n@io se aplicam & matéria prima utilizada no presente truba-
Tho. Um deles & ¢ CA,, pois esse critério & valido para inclustes com  dia-
metro médio inferior a 100 A, Neste trabalho, as inclusbes observadas nas
superficies de fratura apresentaram difmetyo muito swperior a esse valor. Ou-
tyo critério inadequado € o CA,. pois neste caso trabalhou-se com um material
de elevads grau de pureza, cujo nimere de inclusdes presentes nio era grande
pATE Que Se possa caracterizar a ocorrencia de interacdo entre inclusfes na

deformacie plastica.

9} As vupturas por tragio ocorvem preferenciaimente  fora da
figira e as por inclusSes, dentro da regizo de deformacdv. Portanto, para o
primzire caso, o estado de tensSes € semelhante a um ensaio de tragdo, e  ©
critérioc mais adequado € o de 0H modificado (K'). Para o segundo caso  tew-se
s estado triplo de tensfes caracteristice da trefilacdo, portanto dois  cri-
térios podem ser aplicados, ambos sao critérios de (DCK(ROFT modificade  por
AN & VOLE, um deles baseado na teoria da deformacfo continua e o se;ndo

haseado na teoriz das discordancias.

1) Comparando-se os graficos dos critérios propostos  com 0
criterio de ONCKCROFY - LATHAN pars ¢ ensaio de tracdo, & estabelecids o 1imd
te de trefilabilidade do muterial. Para o case da fratura ocorrendo predomi-
nantemente pelo mecanismo de rasgamento fibrose {K'}, o limite de trefilabi-
lidsde € de 0,144 mn de digmetro. Para ¢ case do mecanismo predominante  ser
2 separepdo matviz-inclusfo, pela teoria ds deformacio contimua (CA,) 38via de

0,285 mr de digmetro e pela teoria das discordancias (CA;) seria de 0,66 mm.

11) Cuando se compara os limites de trefilabilidede com o va-
lores ohservados na andlise fratoprafica verifica-se gque as rupturas predomi
nantemente por tracdc comecarmm a oorrver no diametro de 0,119 mm engusnto o
critério ¥' fornsceu o valor 0,144 mn. As vupturas predominantemente POy
inclusBo comegam 2 ovorrer no diametro de 0,060 »m, enquanto os critérios €4

e (A, forneceram respectivemente os valores 0,286 mm e 0,066mn. Portanto s



LT

e 8T

QCOTTESSEM Somente yupturas por tragas (no caso de material isento de macyo-
inclusoes) um critério recomendado seria de OH modificado (K') e se CLOTTES -
SCm SOmENte  rupturas por inclusie {no caso de um processo de trefilacio com
diversos tratamemtos térmicos de recozimento intermedidrio), um critérig re
comendado seria o de (DCECROFT sodificado por ARGOON e VOCE, baseado na teoria
das discordincias pare inclusdes grandes (CAs).

12} Para a wmatéria prima e as condigdes de processo utilizadas
neste trabalho o critérin mais adequado & o de OH modificado (K}, pois indi-
Ca um valor zbaixo do qual se pode trefilar Cam Seguranca, sem a ocorrdncia

de rupturas.
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9 ~ SUCESTOES PARA TRABALHOS FUTURCS

Com relagao ao processamento de fios capilares algumas  supestdes
podem ser feitas para continuidade do trabalhe.

1} Desenvolver eguipamento de trefilar controlados por wmicropro-
cessador para controle do processo (velocidade e tensao de trefilaci#)  visan-
do chter wn produto com meihor qualidade.

2} Efetusr o processamento mecanico de fios de ouro de pureza
maior obtido por técnicas de purificaclo mais adequadas, como por exemplo
evaporacdo 8 varuo seguida por fusfo zomal horizontal, utilizande cadinhos de
grafita de elevada pureza cu de nitreto de boro. Alem disso todo o processa-

mento dos fios de owro deve ser feito em ambiente isento de contaminacao.

Com relagio acs critérios de fratura dGctil as sepuintes  suges-

thes podem ser feitas:

1} Hontar um critério de fratura duoctil para fios de cobre, utili
zados na indistria de condutores elftrices. Inicialmente deve-se  verificar
gual 2 expressio analitica da curva da tensBo-deformagac se adapta melhor a
esse metal. Através de observagbes de fractografias de fios rompidos  durante
o programa de redugso utilizado em escala industrial, escolher um criterio
que atenda 3s principais causas de ruptura. Avaliar experimentalmente a  in-
fluencia de varifiveis do material e do processo tais como purezs do material,
coeficiente de atrite, velocidade de traballio no aparecimento de Tunturas. A
aplicacdo do critério estabelecido para o programa de vedugas comumente utili-
zado pelas empresas (série AVG por exemplo), pernite fazer uma critica com
relagdo 8 esse programs, verificando-se que algws parimetros adotados nesse
programa, podem ndo ser os mais adequados, como por exemplo perfil de  ferve-
menta {angulo da fieira, reducho de Area por passe, comprimento da regiao
cilindrica) e tanbém as etspas de recozimento intemediirio podem ndo  estar
distribuidas de maneirs 4,.{1;., quada. A partir dessa critica e possivel sugerir um

nove programa de redugan, f‘c;; wdo o qual o nimere de rupturas diminua substan-

cialmente, Usne ver escolhide wn programa de reducho mais satisfatorio e tendo-

se estabelecido as c{}rz:.‘z._igﬁes de trzhalho mais adequadas, construlr-se-&  gra-
ficos do cz*i‘i:é:.‘i& gque funcionarie come mopas de confonmabilidade, orientando

o wuirio para as condicbes om gue se pode trefilar com sepuransa.

2} O meswe procedinente pode ser feite para fios de aluminio, tan
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hém bastante utilizados na forma de fios para a indistria eletro-eletrinica.

33 Desenvolver critérics de fratura dioctil mais complexos que 1o
vem em consideracac as rupturas mistas como por exemplo: Tuptura mistas oY
“shevron't e inclusbes, por tragde ¢ inclusdo, e por inclusac ¢ “patas de cor-
Vo', '

B ainda quanto 4s condicdes mecinicas de trabalho ao seguintes  to-

picos devem ser gstudados:

1} Desenvolver téenicas de determinacho experimental do coeficlente

de  atrito real.

2) Bstudar a influéncia da velocidade de trefilagao na trefilabili-

dade  dos flos.
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ANEXO 1

Regressac Ndo-Linsar - Resumo de alpins conceitos estatisticos uti-

-3

lizados para a splicacan do BMIP-P3R,

Un modelo de Regressdo & dito "Nio-Linear", se &le & nfio linear co-
mo fungao de sous parsmetros, Os modelos que nio sdo possiveis de ser lineariza
dos atraves do uso de transformacdes de vearidveis sio denominados Tintrinsi-
camente nao lincares". Segundo DREPER—SE-;E‘I'H?( }3 guando se trata de um mdelo
desse tipo, € preferivel tentar ajustar tal modelo, sewpre que possivel, do que
aiustar wm modelo linear, menos realista.

Nos modelos de Regressio Nio Lineares, o critério de estimacdo meis

conumente utilizado € o critfric dos minimos quadriticos.

Sz o modelo de Repressio €

YomE(X 8 ¢ e (1.1)
oridle §= (51 . 8-2 s nae Bp)
&
}&_t = {})\.tl EY ‘t2 3 x5 a ktn) E t = }_‘ LI 4 ) n

s soma de quadrados dos residuos, tambem chamada de func@o ohistive, &:

it Z
ho{s) =7 Y- £ . 8)
=1 '
4
O estimador de minimos quadratices @, por definicéo € o valor que
a fingac hi8), iste &, B & o ponto minimo de h(8).

Ouande o modelo {1.1) @ linear, o estimador de minimos puadrdticos

& tom wma formda explicita; entretanto no ceso ndo linear, isso peralmente
N30 ccorTe ¢ pare obter as estimativas desses parametros deve-se recorrer a

vrocedinentos iteratives, que requeren muito mals calcules.

{*Y Hovirado do "‘f}iiﬁu, LG, Algumas Consideracdes sobre Regressfo Nio Linear,
Pissertacao e Mestrado, Inst. de MatemAitica e Dstatistica da USP, Shc ?rm
1o, 19846,



Os alporitmes cldssicos para minimizagBo de fumgoes n@o  lineares
para (iversas variaveis foram introduzidos por NEWION, CAUGH B GAUSS.

Nas Gltimas ddcadas com o "advento do computador’ houve um  grande
progresse no desenvolvimento dessas técnicas. Atualmente uma bea opgao € utill
zar “pacotes", enbora também tenham suas limitagles. Os pacotes mals conhecidos

para Begressic Nao Linear sao o BMDP, o SAS e o IMSL.

Un algoritimo interativo € um procedimento que partindo de um ponto

© = (6,
”1'7

‘tos 8€1) . 8(2) ..+, Onde cada e}.&mnta representa uma estimativa do ponto otimo

inicial  especificado & g ©}y  sera uma sequencia de  pon

bl

* da ﬂmcaﬁ chistivo fh{@)} e 0 que $e espera de um bom algoritmo, & que ao

N

ser aplicado ao problema de interesse, convirja rapidamente para 8.

Associado com essas 1d6ias est2 o congeito de método  descendente.
U motodo descendente satisfaz, em cada interacBo, a seguinte condicao:

h(ﬁik} + a{k} d(k)} < hit (k}}

para algum o (1) = 0.

Essa 6 wm das condicGes necess@rias para se demonstrar matematica
mente a convergencia de um algovitmo.

Qutro aspecto importante de wm algoritme € sua taxa de convergen
cia. Sepumdo GILL, MURRAY e W “{I&-E?gzj, mesmo gue seja possivel provar teorica
mente que wha sequincia converge para um ponto Stimo, esse metodo serd eficien
te soments se a convergdncla ocorrer com certa Tapidez, isto £, se g taxa de
convergencia for relativamente alta.

0 algoritmo de GAUSS-NEWION € um dos métodos mals conhecidos — para
resolver problemas de minimos quadrados.

A 148ia bhsica do metodo € considerar aproximagoes lineares para O

(6} em cada iteragdo. Num problema de ajuste de dados, isso & eguivalente &

lz.neam car em cada itevacdo, a fungas de vegressdo £(X, ).

Assim, o problema de minimizar

n 2
hig} = & v, - £X, , €3}
z =1 t R

pessa a ser o O mindmizar na (K1) Ssima iteracio a fungio §*{ 3 (8} onde:

[g¥]

.' n v
Rt (6 = (Y - £k . 8
) =1 ~ ~



& fik) Q_Zt , 8 ¢ a aproximagao de Taylor atd 1% ordem de f(Xt , BY em tomme

do ponto §(k}:

Guando o modele & linear, isto &, quando £{8) & linear, entio o al-
goritmo de GAUSS-NEWION corverge para o ponto de minimo 8% numa {nica iteragac,
partinds-se de qualquer ponto inicial §(0]~ Entretanto, a medida em que o grau
de nio linearidade de um modelo aumenta, entfo o algoritms de GAUSS-KEWTON pode
nio convergir: a funcfio objetivo pode ter mais de um ponto de minimo e a proba
hilidade de convergéncia para © minimo certe vai diminuindo.

Outra dificuldade gue pode ocorrer com O alporitmo de  GAUSS-NEWTON
& quando existe mal condicionamento, que ¢ un problema que OCOTIT M Regressao
N30 Linear quendo F{EEEK}} £ quase singular.

¢ problema de mal condicionamento pode ocorrer simultaneamente com

o problema de residuse grandes. Embora osses dols problemas sejam independen
tes, no sentido em que s nao afeta 0 OULTO, & OCOYTER juntos, podem plorar

sinda mais o desespenho do algoritmo de GAUSS-NEWION. tara enfrentayr o8 pro-
Llemas que OCOTTEm COM esse glgoTitmo, COostuma~se utilizar ¢ algoritm de
CAUSS-NEWTON com modificagoes.
Ume das modificacdes no algoritm de GAUSS-NEWTOY mais simples.
5 a “step halving, que & utilizado na sub-rotina PMDP-P3R. Esse procedimento
: - {K} . N .
consiste em escolher em cada passo, um mMmSIo o tal que seiz o Primeirsc  aa
-~ * l 4 * A > - =
sgquencia {1, &, %— Lea }oue Teduz 8 Soma og aquadrados dos residuos, isto e,

tal oque

S L g [0 L (09 M) oy iﬁ_ir@

S

Assim se h gﬁ_(k} + éeik} y»h {6{3{3};

PR

entio calcularemes h G{k} + %« &%{k} , B e(k} +§1;- AS ()

218 oue a soms de oundrados seja diminuida.

Para esclarerer a mentagem da tebela 7.2 [piging 210) & necessarin
apresentar medidas de pdo linearidade de BATES-WATTS ) , haseando-se no con-
ceito peométrico de curvatura.

Aptes de apresentar o trabalho de BATES-WATTS, & necessario in
troduzir o conceito geowdtrice de curvatura do espage do sstimacae {ou Tlocus
de solucio’’) através da representacio peomgtrica dos modelos doe Regressio  Nio

Lineares no eSpaco amonstral, em constraste Com & dos modelos 1inpares.



Considerando-se o modelo ¥ = £{8} + ¢ onde

Y = f(e) = £ ]
t Y‘l (-. } (":fl * ?}
n £, 8
@ = A”el g s fi = 81
E.’n 8}3
&
Xp = OpseesXgdy el
onde B(e) = 0 e Var{e) = o°I.

- ~

Supondo inicizlmente o case onde n=1 ¢ p=l, esse casoc apesar de ex-
tremamente simples do ponto de vista experimental, serve muite bem para  ilus-
trar o principio conceitual envolvido. Porém antes de Se representar graficamen

te unm modelo ndo linear, © muito importante entender e que ocorre no caso  1i-
near.

{a) Caso linear

seya
Yos by 1 . f{8) = Xe
72
onde
-
X o= iy | esen
L2

1 espace amostral nesse caso tem dimonisio 2, e ©

-

{f'&
cdo {ou “Tocws de solugde™) & um subespaco de dimensdo 1 do es

spago de estina-
pace  amostial, e

& constituide pelos pontos da foma



ffey = Xa =

ou seja, € uma reta no R’ cuia direcdo ¢ a do vetor X = %5

2y

Una caracteristica importante dos modelos lineares € que tomando-se

alores de o ipualmente espacados (isto € 4e = cte, onde 86576 4, i71,2,3,..)

entio os pontos correspondentes no lucus de solucap: A8y, X8y, Xossn.o tambim

o igualmente espacados.

Ha figura

5

- " -

1

1 a sepuir, consideraros os eixos 1 e 2 como base do

ssraco amostral & tomemos Y ® [2 }, X = [ﬁz 1, ﬁﬁ =1, 8, = Z, 62 =3,...
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cados no lugar de %@G, §81*"‘)‘

A fungao
2
() = E o (ve0f = Y Xell
t=1 1 ~ o~
representa o quadrado da distancia do ponto Y a um ponto genérice X& do espa

co de estimacdo;assim minimizar R{8) em relacdo a & corresponde peomé tTicamente
a encontrar um ponto no espaco de estimacfo cuja distincia & a menor nossivel.
Na fipura, o ponto B {que corresponde a0 ponto P=X¢ nas cosrdenadas 1 e 2} €

o ponto mais préxime de ¥, ou seja, € o estimador de miniwos quadrados de 8.

(b} Consideremos apora © caso nao linear [onde n=Z ¢ p=1}.

Nesse casce o locus de solucdo ndio & mals uma yeta como  antes,
mas una curva gerada pelos pontos da forma

gy = f{Xl18) N
£(x, ,6)
218m disso os pontos de locus de solug@o correspondentes a A8 = constante, nao
sho mails necessariemente imualmente espagados.

Para ilustrar considera-se a figura Z.
18
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]
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Figura 7 - Representagas dos dades no espago amostral.



Nessa figpura ¢ representado no espaco amostral o modelo:

t R
il

£f{gy + e

Y =fzs]o.ox o= 2
| 10 é 3]
PN rLe
(s} = g f(lliﬁ } § = X §
| | g
20,8 | 3{2]

0 locus de spluc@o nessa caso consiste  des pontos da forma

figy = 2

onde 8 ¢ R,

o

Comer pode ser observado o locus de solucao nao © mals uma reta mas

i

sim wme curva en torno de §; o valer B = 2.05 {correspondente ao ponto P
(22,35 SZ,GS

tiva de minimos quadrados de 6.

Y nas coordenadas 1 e 2, cuja distancig a Y € minima € a  estima

Além disso os pontos do espaco de estimagado correspondontas &
iguais incrementos A8 {no caso A8=0,3). nao s@o igualmente espacados como no

case linear.mas apresentam incrementos crescentes.

Ohserva-se portanto aue oS pontos do locus de solucho em torno de
B e o tipo de espacamento existente entre os pontos de locus corresnondentes
g Af = constante diferem entre os modelos lineaves e os nao lineares, e por-

tanto podem ser usados comos medidas de nie lineatidade de un modelo.

Assim, guanto maior a curvaturs do locus de solugdo nas vizinhancas

4

e B, ou sein, mumnto mais o locus se afasta de reta tangente em §, wmalor soTh

o & U
g T E TEWTY ] L - [ ~ [ iy .t b - - _f vl L3 .
o gue RBATES-VATTS defines por "nao linesyidade intrinsica” do modelo,
alem disse ouanto mois desiruals forem of espscamenios entre 05 pontos, mRior
seyd o gus BATES-UATTS definem vor "ado lincaridade cauvsada pela parametriza

cao do madelo’,

Os terwmos “npio linearidade devido a parametrizacie’ e "nao  Iineari



dade intrinsica”, assim definidos por BATES - WATTS sho bastante  apropriados
j& que no primeiro case o grau de nio linearidade depende da maneira come 05
parAmetYos apareceh no modele podendo assim ser yeduzido através de reparametri
zaches; enguamto que no seg do caso o grau de nao linearidade nzo & alterado

atravis de reparametrizacdes do modelo.
Sevho consideradas acora as medidas de curvatura de BATES-EATTS,

e 2 - _
Seia kh 2 curvaturz normal do locus de solucas COYTESPONGCNI0 3

uma particular direc@io h do espago parametrico.

. ~ M o . .
Muando n=3 e p=2, a interpretascao de kh & a do inverso do rzio  do
circulo que melbor aproxima o locus de solugdo na direcao do vetor "velocidade

smetantdnea” no ponto 8 (isto &, na direcdo de:

. = —S— nf 6+th)

dr =0

onde n(B) representa o locus de solucac).
T " K A - . -
RATES-VATTS denomingaram kh de “rurvatura intrinsica’, ja que esta
& inevente ao locus de solucao, e nao depende da particular parametrizagdo do
madele, Além disso eles definem uma medida de 'mi3o linsaridade intrinsica’ como

- - .. N N
sendo curvatura normal maxima do locus de sclucao em B k= max k7.
B h

Portanto se essa medida & suficientemente baixa, o plano  tangente

nesse ponto serd uma boa aproxXimacdo pars 2 superficie.

T

. - P T 5 .
BATES-WATTS defipem k,, como a curvaiura causade pela parametriia

cio do modelo correspondendo & uma narticular divecao h do espaco paramétrico.

Tssa curvatura depende da particulay parametrizagfo escolhida e por
tanto pode ser redurida consideravelmente através de wp reparametrizacio  con-
voniente do modelo. BATES - WATTS Jdefinem também a nic linearidade {"anpavente’)

capsada pela pararetrizacio, COMD & CUTVATUTE maxima, isto é:

T T
K = omax { Ky 1
h :
famn medida estd associsde com o fato de que as projecoes das  li-
shas parametrices no plano tanpente ao locus de solucdo ndo sA0 retas naralelss

e equidistantes. Portanto se o valor dessa medida for suficiemtemente  baiyo,



pode-se substituir como uma boa aproximacao as linhas paramitricas curvas no
plano tangente por uma rede de linhas paralelas e equidistantes.

. . . . K
PATES-WATTS definem medidas de curvatura relativa *rf: e ?E de  tal
mado gue sejam invariantes por mudancz de escala. Isso pode ser feito  dividin
do as observagoes Y e o modelo por waa constante p o que Implica que
N N N T
L A
fssas medidas relativas podem ser usadas ndoc somente para comparar

diferentes parametrizacoss de un determinado problema, mas também diferentoes
conjuntos de dados para o mesmo modelo ou para wodelos diferentes.

Um valor bastante sugestivo para p € Gvp . Isso porque no case 1i-
near & reglio de confianca de {1-a) % para X9, contida no locus de solugio &

wn circule {guando p=2) de centro P=X& e raio

= ,\,_,52 _._.}’2‘___ < - . . =
r =R s P, i-a)

= 5o VFoarp 1)

ouseia T = pd F

Se o problema ¢ “padronizade’” (dividido vor p), entfo o raio e

purvatura € simplesmente

{¢ portanto a curvatura da regific de confianca de (l-u)y &

T
NP ooy, 1o
Oz autores utilizam esse raio de curvatura YF | como padrio TaTH
- ] - - 1 1 ¥ e 1 =
COMPATAY 05 Taios do curvatura relatives maximgs = e = - Assim se Y &
A Y ¥
] - K 1 - _
grande quands comparade com YT, iste &, se ¥ <« i | ontho o locus de solu-
A F

cao & relativemente plano sobre a regifo de confinnca, e portanto node-ae



supor com razoavel seguranca que o locus de solucdo £ relativamente plana {ou
sgja que a nao linearidade intrinsica é peguena).

s - : \ 4.

Finalizando serd apresentado um resumo da sub-rotina Lﬁﬁﬁh?Bﬁéjuti
lizado para ajustar as curvas analiticas pars o ensaio de tracio com os resul
tados experimentais do ouro.

O programa BMP-PIR fornece a estimativa do erre minimo guadritico
de funcOes nac lineares a serom ajustadas aos dados experimentais. As funcoes
devem ser formecidas juntamente com as suas respectativas primeiras  derivadas

parcials. Podem ser irpestos limites superiores ¢ inferiores zos parametros.

Para cada iterazcio o programa BVDP-P3R imprime:

2

i

eSO

>
i

resultado experimental

fimgao tentativa

BRES

residuo quadritico médio

A fungdo € ajustada por algoritmo iterativo pelo critério:
. 4o . y
rssFD L opgsthly s pss-13 < ¢

nara cincoe valores necessarios de K onde © = critério de convergbneia.

& analise nao-linear utiliza o witode das aproximacdes sucessivas de

CARE ~NEWIDN modificado.



£

DRADER,

LM
AT

R-t“\

SMITH,

Jehn-Wiley & Sons,

niLL, T.E.

CRRAY, Y.,

I
2

RIBLINCRAFIA

1, - Applied Regression Analysis,
Z pd. 1981,

wpIoHT, H.h - Pratical Dptimization,

fcademic Proess Inc, London, 1981,

BATES,

RIS

waATTS, DG - nelative Curyvature Meazures of

wonlinearity, J.%.,

1880,

NIXON,

¥od.

et alii -

Statistic SoC., Ser, B, &2, PP, 1-25.

pmP Statistical coftware, University

ne, California Press, 1985, Berklev.



Anexo 11 - Programa Computacional para os cilculos dos Critérios de Conformabili

dades Propostos.
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