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CONTRIBUICAO AQ ESTUDO DA TREFILACAC DE FIOS CAPILARES
DE METAIS NAO FERROS0S

RESUMO

No presente trabalho foi desenvolvida uma miquina de
trefilar de laboratdrio, com o objetivo de produzir fios capila-
res de metais nac ferrosos, com propriedades mecanicas, metalur-
gicas e dimensoes controladas. Esses fios sao utilizados como
elementos de ligacio em dispositivos eletronicos. 0s metais mais
utilizados na confecgdao desses fios capilares sdo o ouro e o alu
minio de grau eletronico € a liga de aluminio com 1% de silicio.

Nos ensaios preliminares com a maquina construida foi
utilizado o cobre eletrolitico tenmaz (Cu ETP) devido 3 grande
disponibilidade desse metal em forma de fios e as semelhangas
entre as propriedades mecanicas de ouroc e do cobre.

A maquina de trefilar & dotada de uma desbobinadora,
tres fieiras de diamante intercaladas com tres anéis tirantes e
uma bobinadora. Foram utilizados quatro motores de corrente con
tinua, trés deles acoplados aos anéis tirantes e o quarto a bobi
nadora. Para o controle gradual e sincronizado das velocidades
dos diversos motores foi utilizado um sistema eletronico.

As trés fieiras podem ser substituidas por sutras
trés de diametros menores apos cada passada do fio pela maquina.
Foi feito um programa de reducgdo, através do qual partindo-se de
um fio metalico com 1lmm de diametro, pode-se chegar até a faixa
de diametros considerada como fios capilares {abaixo de 0,150mm).

Foi descrito o processo de trefilagdo e foram defini-
das e analisadas as varidveis de influéncia nesse processo, po
dendo ser classificadas em: variaveis de matéria prima,variaveis
de materiais auxiliares, variaveis de processamento € variaveis
de produto final. Algumas variaveis de processamento {(forga e ve
locidade de trefilacao) foram escolhidas para estude e verifica-
cdo da influencia desses parametros em algumas variaveis de pro-
duto final, tais como diametro, acabamento superficial do fio
¢ propriedades mecanicas.

Foram efetuadas duas séries de experiencias. Na primei
va delas, utilizaram-se os treés motores a velocidades constantes.

Na segunda utilizou~se apenas um motor a tres velocidades diferen



tes. Foram verificadas as dimensoes dos fios, as propriedades me
canicas e elétricas e as forgas de trefilagao.

Analisou-se o funcionamento da maquina e os resulta-
dos do controle de qualidade dos fios trefilados.

Alguns estudos complementares foram propostos com a
maquina construida para o desenvelvimento das teorias da mecani
ca ¢ da metalurgia da deformagdo no processo de trefilagao de

figs capilares.



STUDY OF THE WIRE-DRAWING OF CAPILLARY WIRES

- OF NON~FERRQUS METALS

ABSTRACT

This work is intend to develop a laboratory wire
drawing machine. Such machine is designed to produce fine
wires of non-metals with controlled = mechanical and
metallurgical properties and dimensions. These wires are used
in the electronic devices as bondings. The most commonly used
materials for such capillary wires are the electronic grade
Aluminium, Gold or Aluminium ~ 1% Silicon alloy.

In the preliminary tests.of the machine eletrolytic
tough pith Copper was used, because the wire form of this
material can be obtained easily and it has similar mechanical
properties as gold.

The wire drawing machine is designed with a unroller,
three diamond dies interlocked with three capstans and a coiler.
Four D.C. motors were used three of them coupled to the
capstans and the fourth to the coiler. An electronic system was
used to control gradually and synchronically the speed of various

motors.
The three dies can be replaced by three other dies

with smaller diameters after each pass of the wire drawing
process. A reduction program was adopted through which wires
with capillary diameter (less than 0,150 mm} can be obtained
from a original diameter of 1,0 mm.

The wire drawing process are described and their
variables are defined and analyzed. The variables can be
Cclassified into four groups: raw materials variables, auxiliar
materials variables, process variables and final product
variables. Some variables of the process {(force and speed of
wire drawing) are chosen for this study and the verification of
the influence of these parameters in term of some of the final
product variables, such as diameter ,» surface finish of the

wire-and mechanical properties = are presented.



Two series of experiments were carried out. In the
first experiment, three motors were used at constant speeds.
In the other one, only one motor was used at three different
speeds. The diameter of the wire and the mechanical and the
electrical properties as well as the drawing force were
verified.

Both the performance of the machine and the results
of the quality control of the drawn wires were analyzed.

Some complementary studies were proposed by using
this machine to study mechanical deformation and metallurgical
deformation theories of wire drawing.
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

1.1. Objetivos do Trabalho

0 objetivo bésico do trabalho € desenvolver uma miqui
na de trefilar de laboratdrio que permita conhecer o processo de
trefilagdo de fios metalicos capilares com propriedades mecanicas,
metallirgicas e dimensdes controladas para utilizag8o na indistria
eletronica, como elementos de ligacac dos circuitos integrados e
transistores.

Consultas realizadas junto as principais empresas pro-
dutoras de transistores e circuitos integrados do pals resultaram
na constatacao de que os fios capilares de ouro e de aluminio, de

elevada pureza , utilizados na construgac dos dispositivos 5a0

1)

A tecnologia da fabricaczo de fios capilares de metais

ainda importados

nio-ferrosos por trefilagio a frio & denominada apenas em parte
pelas empresas industriais instaladas no pais. A produgdo de
fios capilares de cobre € realizada normalmente, contudo a expe -
riéncia acumulada nessa area se refere mais ac processo de fabri-

cacao do que ao projeto e comstrucao de maquinas de trefilar (2),
A utilizacgdo das maquinas industriais de trefilar
fios capilares de cobre para outros metais ndo-ferrosos como

o ouro e o aluminio ainda nioc foi verificada; contudo & provavel
que através de uma série de adaptacgdes na maquina seja  possivel
adequa-la as condic¢Oes especiais de materiais dos elevada pureza.
Como as maquinas industriais de producac de fios capilares de co-
bre possuem geralmente um Gnico motor de corrente alternada, com
sistema de transmiss3o mecdnica, poderia ocorrer transmissao de
vibragdes prejudiciais a qualidade dos fios capilares de ouro ou
aluminio, pois provocam variacdes na espessura e nas propriedades
mecanicas. No caso do cobre, para uso como condutores elétricos
usuais, tais variacodes nao sao consideradas como prejudiciais. no
nivel em que ocorrem comumente.

Qutra desvantagem da utilizacgdo dessas maquinas  para
ourc e aluminio € que elas sdo de grande porte e portanto destina
das a elevada produclo, o que nao é necessario em se tratando de
fios capilares para a indGstria eletronica.
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Devido a esses motivos, foi projetada e construida uma
maquina de trefilar de laboratdrio, pequena e versitil, que possa
ser utilizada para produzir fios capilares de cobre, ouro, alumi-
nio e outros nao-ferrosos especiais.

A maquina € dotada de uma desbobinadora , trés fieiras
de diamante intercaladas com trés aneis tirantes e uma bobinadora.
0 sistema apresenta velocidades de retirada do fio diferentes en-
tre as fieiras devido a deformagfo plastica do fio. Sdo utilizades
guatro motores de corrente continua, sendo tres deles vinculados
aos anéis tirantes e o quarto a bobinadora. Para o contrele gra
dual e sincronizado das velocidades dos diversos motores & utili-
zado um sistema eletronico.

A maquina construida permite escolher a faixa de didme
tros com que se deseja trabalhar, desde que seja na faixa dos
fios médios e finos (abaixo de 1,6 mm). O nimero de reducdes par-
ciais necessario para se obter a reducdo total desejada & determi
nado quando se faz a programacao do processo. As trés fieiras po
dem ser substituidas por outras de diametros menores,apods cada
passada de fio pela magquina,

Foi feito um programa de redugdo, através do qual,
partindo-se de um fio metalico com 1 mm de diametro, pode-se che-
gar até a faixa de diametros considerada como fios capilares (abai
xo de 0,150 mm).

A maquina foi projetada de tal modo a alcancar altas
velocidades de trefilagao, semelhantes ias velocidades industriais.
Pretende~se futuramente fazer um estudo comparativo entre algumas
teorias da mecanica e da metalurgia da deformacdo na trefilacio e
os resultados experimentais; para a formulagao dessas teorias na
maioria das vezes, os pesquisadores basearam-se em énsaios realiza-
dos a baixa velocidade de trefilagﬁo(s). '

Inicialmente foi feito um estudo em fios de cobre, de-
vido a facilidade de obtengio desse metal, para posteriormente ser
estendido ao ouro, de elevada pureza e a ligas de ~aluminio-sili
cio que s3o os materiais utilizados pela industria de dispositivos
eletronicos.

Para se avaliar as dificuldades de obtencao de fios ca
pilares de cobre, ouro e aluminio por trefilagdo & conveniente -
que se faca uma comparacdo entre algumas propriedades fisicas e
mecanicas desses metais recozidos.

Observa-se que os trés metais, todos de estrutura cibi
ca de face centrada, saoc extremamente dateis.
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O cobre recozido apresenta 38,5% de alongamento e gran-
de 'valor de limite de resisténcia & tragfo/limite de escoamento -
( /0 =10,1); sua resistencia 3 tragao (c =24,2 kgf/mmz) e eleva
da em relagao aos demals(4 > -

0 ouro recozido mostra uma resisténcia ao escoamnento
quase nula (o =0,34 kgf/mmz), Ou seja, quase nao apresenta fase
elastica, um llmlte de escoamento razoavel (c =13,3 kgf/mmz) e
umt alongamento de 45%(6)

0 aluminio apresenta um consideravel alongamento (60%),
porém sua resisténcia i tracdo & muite baixa (cerca de 6 kgf/mmz
para o aluminio puro) e portanto, num processo de conformacao a
frio como a trefilacdo,mesmo pequenas forgas de tracdo podem provg

(7

silicio e o cobre aumentam a sua resisténcia @ traclo; esse aumen

car a ruptura do fio . As impurezas, principalmente o ferro, 0
to pode chegar a 50%.

Qutra propriedade que convém observar, pois influi bas
tante no prego do produto final & a densidade dos trés metais:
pA1=2,7 gjcms, pCu=8,9 g/cm3 e pAu=19,3 g/cmz(ﬁ). Nota-se que a or
dem crescente de densidades coincide com a ordem crescente dos pre
¢os das matérias primas mantendo major a discrepancia de preco dos
fios dos tres metais. Entretanto, sabe-se que outros fatores in
fluem no custo dos fios capilares, tais como o processo de fabrica
¢do e a disponibilidade da matéria prima nacional.

Deve-se observar também que as condutibilidades termi-
cas e elétrica variam de forma crescente para os tres metais: alu
minio, ouro e cobre.

Outro fator importante, que convém ser mencionado, & a
temperatura de recozimento dos metais. Os fios, durante o Processo
de conformagao a frio, sofrem encruamento, ocorrendo consequente -
mente um aumento da sua resisténcia meca@nica e uma diminuigdo no
seu alongamento devendo entdo ser submetidos ao recozimento em al
guns estlgios do processo, para que a conformagio possa prosseguir
Como a faixa de temperatura .de recozimento de um metal & funcdo, -
além de outros fatores de sua temperatura de fusdo, verifica-seque
a ordem crescente das températuras de recozimento €: aluminio, ou

(9)

O aluminio principalmente de elevada pureza sofre reco-

0o e cobre

zimento a temperaturas proximas a ambiente, portanto verifica-se
que esse metal € o mais dificil de ser trabalhado, pois durante
o processo, quando o material estd com um certo grau de encruamen
to, permitindo que seja trabalhado, pode ocorrer recozimento € o



it

fio velta a ter baixa resist€ncia mecénica, podendo até  romper-
se(10)

Da comparacgio entre as propriedades dos trés metais po
de-se prever que serao obtidos fios de cobre e ouroc com a  mesma
facilidade , porém a confeccio de fios de aluminio. apresentard
maior dificuldade.

Devido a semelhanca de processamento do ouro e cobre,
ao baixo prego do fio de cobre e da facilidade de ser encontrado,
as experiéncias preliminares da maquina de trefilar foram feitas
con ¢sse metal.

Primeiramente foram efetuados ensaios para verificar a
viabilidade t&cnica de se trabalhar com um, dois ou trés ' motores
na maquina de trefilar.

' Foram definidas as variaveis de influencia no proces-
so de trefilacao e classificadas em: variaveis de matéria prima,
variaveis de materiais auxiliares, variaveis de processamento e
variaveis de produto final. Foram escolhidas algumas variaveis de
processamento, tais como velocidade e - esforgo -~ de trefila
cdao, para estudo e¢ verificacao da influéncia, desses parametrosem
algumas variaveis produto final, tais como como diametro, regula-

ridade do diametro, propriedades mecanicas e elétricas.

1.2. Usos dos Fios Capilares de Metais Nio-Ferrosos na Indistria
{(11-14)

de Dispositivos Eletronicos

Os fios capilares sao utilizados como elementos de 1i-
gagdo entre os contatos do circuito eletronico e os terminais ex
ternos. Esses fios sao utilizados em todos os tipos de microcir -
cuitos: monoliticos, filmes finos e filmes espessos. A seguir 5€
ra feita uma andlise dos circuitos mais comuns, ou seja os monoli
ticos de silicio.

O0s fios capilares entram em contato com a area metali-
zada do circuito integrado e os pinos terminais extermos. A pri -
meira ligagdo, que mais problemas causa € a que precisa ser estu
dada.

A finalidade da metalizacgio em circuitos integrados &
a de interconectar os varios componentes da estrutura difundida.
A difusdoc proporciona estruturas monoliticas de caracteristicas
muito boas, porém & impraticavel a soldagem dos fios diretamente
sobre os varios componentes desse estrutura. Emprega-se,portanto,
a metalizacao como interface. Varios materiais podem ser utiliza-
dos para a metalizacdo. Os principais sao: aluminio, ourc, cromo,
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tantalo e titanio.

0 alum¥nio € o mais usado como elemento de metalizagdo
devido a uma série de fatores, entre eles: baixo prego, boa - ade
réncia aos 6xidos, facilidade de sofre ataque quimico seletive -
capacidade de suportar bem as variagdes de temperatura, capacida-
de de formar liga com o silicio, facilidade de conexdo com fios
de ouro e aluminio. _

Dois tipos de ligacdo dos fios sao mais utilizados:sol
dagem por termocompressio e soldagem ultrassonica. \

No processo de termocompressao (Fig.1) o fio & intro-
duzido num orificio capilar de um tubo de quartzo aquecido de
150-200°C. O orificio capilar é ligeiramente maior que o difdmetro
do fio. A ponta do fio & submetida a uma chama de hidrogénio, for
mando-se assim uma saliéncia de metal liquido em forma esferica
cujodismetro é de aproximadamente duas vezes o diametro do fio.
Através de um micromanipulador, o operador posiciona a ponta e a
pastilha. Um peso de 50 gf ou mais, & usado para acionar a salién
cia para baixo, na area de ligagao que esta aquecida a cerca de
300°C. Ao levantar-se o tubo de quartzo, o fio soldou-se e desliza
através do orificio capilar. Quando atinge¥se um comprimento conve
niente de fio, o micromagarico de hidrogénio € passado pelo fio
produzindo nova esfera na exfremidade, preparando assim para nova
ligacgao.

Na soldagem por ultrassom . . , a magquina de soldagem
& semelhante 3 termocompressio. Nesse caso a ponta soldadora esta
acéplada a um gerador de ultrassom.Posiciona-se a pastilha através
de micromanipuladores e o operador faz o ajuste da ponta soldadora
sobre o contato, e tambem do fio, que € fornecido por uma bobina.
Uma vez ajustado o sistema,aciona-se a unidade de ultrasom e
uma certa quantidade de energia provoca a soldagem do fio. Essa
quantidade de energia € ajustdvel em poténcia e duracgio.

............... (iSwl?}

O ouro & o material mais utilizado para a fabricagaode
fios capilares devido a sua alta dutilidade , boa condutibilidade -
elétrica e resisténcia a corrosao. E possivel obter pelo processo
de trefilacdo, fios de ouro de até 10 micra.

Em seguida serdo.analisadas algumas propriedades impor
tantes para os fios capilares de ouro para a indGstria eletronica.




TUBQ CAPILAR
A B
FIO DE
CHAMA DE ___ .« C»&="0uURO

!
SUBSTRATO

- E formada uma esfera de metal fundide na extremidade do fio.

~ 0 tubo capilér aquecido comprime a esfera no substratc para formar
a ligacdo. '

- 0 tubo capilar & erguido, deixando descer um pedago de fio e e
posicionado para a segunda ligagao. ‘

E.F - E formada a segunda ligacac e o fio & cortado.

-~ O tubo capilar € erguido.

Prepara-se o fio para outra ligacao.

Figura 1 - Sequéncia de passos da ligacao de fios capilares

por termoCompressaon.




.......

As propriedades mecanicas de maior intensidade para os
flos capilares sao: resisténcia 3 tracio e alongamento. Pode-se

citar como exemplo essas propriedades para um fio de ouro com
25 micra de diametro. Para o fio recozido a forga de ruptura e
de 5,5 a 8,0 gf e o alongamento em 200 mm de comprimento & de

¢ a 10%. Para o fio encruado a forga de ruptura € maior que 11,0
gf e o alongamento € de 0,5 a 2,0%.

0 fio de ouro pode sofrer tratamento de alivio de ten-
soes, obtendo-se o alongamento desejado com uma resisténcia meca-
nica aceitavel.

B - Pureza

A pureza do fio de ouro € um fator fundamental no con-
trole de suas propriedades mec@nicas.

Existem no mercado fios de ouro com trés teores de pu-
reza:

(i) 99,99% - Os restantes 0,010% ou 100 ppm consis
tem geralmente de magnésio, cobre, silicio, antimdnio e prata.Mui
tas vezes o ouro vendido como tendo essa pureza, na verdade pos -

sui 150-200 ppm de impurezas.

{i1) 99,975% - O ouro com esse teor de pureza fornece
um bom fio para ligag¢oes, porém ndo & utilizado para fios muito
finos, pois as impurezas presentes diminuem a dutilidade do metal,
tornando mais dificil a obtencdo de fios extremamente finos.

(iii) 99,999% - Nos fios com essa pureza espectrografi
ca € uma quantia relativamente grande de encruamento residual, ob
5€TVoU-se uma variacac nas propriedades fisicas durante o uso. Sa
be-se que metais extremamente puros tem velocidade de recristali-~
zagao muito altas e também recristalizam em intervalos fixos e s
temperaturas menores que os metais comercialmente puros.Jia foram
observados casos em que o ourp recristalizou a temperatura am
biente(lg). Utilizando ouro com essa pureza, dificilmente se obte
riam fios com as propriedades mecanicas desejadas, portanto, esse
teor de pureza parece ndo ser pratico.

Na analise quimica do ouro, as impurezas gasosas 520
as mais dificeis de detetar e geralmente causam problemas no esta
gio da trefilacao. Se o fio apresentar vazios devido a desgaseifi
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cagdo, pode OcorTeTr TUptura durante a trefilagﬁo ou apds a termo-
ligacao. Para evitar esse problema muitos fabricantes de fios
trabalham com ouro refinado a wicuo.

€ - Compatibilidade Metallirgica

Uma importante consideracdo no processo, de ligacao
de fios capilares em microcircuitos & a compatibilidade metalfirgi
ca dos varios constituintes do sistema de ligacdo. Isso € impor -
tante particularmente em sistemas semicondutores a base de sily -
cio, onde altas temperaturas de operacdo e armazenamento sdo
utilizadas. _

Alguns sistemas bimetalicos sao instdveis a altas tem-
peraturas, especialmente na presencga de certos elementos que atuam
como catalizadores na formacao de compostos. O sistema ouro~alumi
nio & de bastante interesse na indlistria eletronica, pelo largo
uso de aluminio como material de contato e pela grande utilizacao
de fio de ouro como elemento de ligacdo.

Quando o ouro e o aluminio sfo colocados em contato,
por uma soldagem ultrassonica ou termocompressio, e o conjunto &
aquecido ‘a temperaturas maiores que ZOOOC, ocorrem mudancas meta-
lirgicas. Essas mudancas ficam mais complicadas pela presenga de
silicio e oxigénio.

Aquecendo-se esse sistema a 300°C um material vermelho
comega a aparecer na interface entre os dois metais. FEsse mate -
rial, conhecido como '"praga vermelha" foi identificado como sendo
o composte intermetalico Aleu, de boa condutibilidade elé&trica e
mecanicamente resistente. O mesmo sistema aquecido & mesma tempe-~
ratura, porém em presenga do silicio e oxigénic apresenta, além
da formacao da "praga vermelha", um outro composto. Esse compos-
to identificado como AlAu,, de baixa condutibilidade elétrica &
extremamente fragil, conhecido como "praga branca", foi considera
do responsavel pela ruptura de algumas ligacdes em microcircuitos.
Inicialmente esse ruptura era atribuida ao composto Al Au.

1.2.2. Fios Capilares de Aluminio(lg’ze)

0 uso de fios capilares de aluminio tem crescido muito
ultimamente em virtude do menor custo do material, além de outros
fatores tais como a compatibilidade metaliirgica.
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, 0 processo de termocompressio nio & utilizado para sol
“dar fios de aluminio devido a alta oxidagao desse metal quando
aquecido; portanto a soldagem ultrassonica € o processo mais uti-
lizado nesse caso.

Algumas propriedades dos fios capilares de aluminio po

dem ser mencionadas:

A ~ Propriedades Mecanicas e Pureza

Embora o aluminio seja um metal muito dfitil, possui bai
xa resisténcia mecanica o processo de trefilagdo de fios capila -
res utilizando esse metal como matéria prima, apresenta muitas
dificuldades.

Para aumentar a resisténcia do aluminio de modo a  se
conseguif produzir fios capilares, & necessario introduzir uma
certa quantidade de silicio, como elemento de liga (cerca de 1%).
Essa liga Al1-Si requer técnicas especiais de homogeneizagao para
assegurar uma regularidade na distribuicgo do soluto e, consequen
temente nas propriedades mecanicas ao longo de todo o fio.

Alguns fabricantes de fios de aluminio conseguem ob-
tor fios de aluminioc purc (99,99 e 99,999% de pureza) com diame-

tros de até 100 micra,.

B - Compatibilidade Metallrgica

Como elemento mais usual de metalizacdo dos circuitos
monoliticos de silicio & o aluminio, os fios de aluminio ligados
3s Areas de contato ndo apresentardac nenhuma incompatibilidade meg
taliirgica, pelo contrario, o sistema aluminio-aluminioc & o mais

recomendado.
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Figura 2 - Isquema de um circuito integrado.
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CAPITULO 2

DESCRICAC DO PROCESSO DE TREFILACAQ DE FIOS METALICOS

2.1. Introducao 80 Processo1™4);

No processo de trefilacdo o fio metalico é traciomado,
passando através de uma ferramenta oca denominada fieira, onde SO
fre deformagao plastica. Em consequéncia dessa deformacdo, o dia-
metro do fio € reduzido e seu comprimento & aumentado (Fig.3).

A finalidade do processo de trefilacdoc € a obtencio de
fios de dimensoes, acabamento superficial e propriedades mecini-
cas controladas.

Comumente a fieira tem o furo com perfil tipico COmO
o5 ilustrados na figura 4. Nesses perfis, simplificadamente, pode
-se distinguir trés partes conicas e uma cilindrica. A primeira
parte conica € o denominado cone de entrada, que direciona o fio
e a segunda € o chamado cone de trabalho onde o metal é deformado.
Na parte cilindrica ocorre o ajuste do dizmetro do fio e a tercei
ra parte conica & o cone de saida, cuja finalidade & facilitar a
saida do fio.

Para cada material hid um perfil adequado de fieira, no
que diz respeito ao angulo de entrada, angulo de trabalho, angulo
de saida e comprimento da parte cilindrica. O denominado anguloda
fieira, que € o angulc do cone de trabalho, comumente tem valores
compreendidos entre 5 e 25°, O comprimento da parte cilindrica va
ria de zero a dois diametros.

As fieiras para trefilar fios grossos e médios ate
1,4 mm de diametro) sdo feitas de metal duro com a composiglo ti
pica de 95% de carboneto de tungsténio e 5% de cobalto, e para os
fios finos sao feitas de diamante.

Apos trefilar um grande comprimento de fio, as fieiras
sofrem desgaste. Tanto as fieiras de metal duro guanto as de dia-
mante podem ser recalibradas e repolidas para serem usadas na tre
filagao de fios de diametros maiores. A vida de uma fieira, traba
lhando com um determinade diametro, € determinda pelo comprimento
de fio trefilado sem que a fieira seja recalibrada.

Trés parametros s&o comumente utilizados para indicar
a variagao dimensional do fio no processo de trefilacdao: alonga-
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mento {A) indica o aumento porcentual que ocorre no fio ao passar
pela fieira. A redugdo de drea (B), representa a diminuigao por -
centual de area que o fio sofre ao ser trefilado. A redugao de
diametro (8) representa a diminuicdo porcentual do diametro do
fio ao passar pela fieira. Na figura 5 observam-se exemplos des-
ses parametros. ' “

Geralmente, para determinagdoc de redugdes de area velp
cidades e esforcos de trefilacdo, trabalha-se com as seguintes re
lagbes entre os parametros de variagao dimensional:

_ 100 8 ae 100 A . /B
»= —go=g > BT “Tooen &% 10001m )

Na trefilacdo de metais nao-ferrosos, as redugoes de
seccio por passe (B) sao geralmente de 10 a 50%, com 10 a 25% pa
ra 0os mais espessos. Para a obtengdo de uma determinada redugao -
de area, sio obtidas melhores propriedades mecanicas se forem rea
lizadas varias reducdes parciais em vez de uma Unica redugdo, mes
mo que o material suporte a redugao total de area, em um inico
passe.

Quase todos os metais nio-ferrosos sdo trefilados a
frio, sofrendo portanto variacOes nas suas propriedades mecanicas,
devido aoc encruamento do fio, sendo aumentados os seus limites de
escoamento e resisténcia a tragio e diminuido o seu alongamento.
Nas condicdes em que se deseja uma grande variagao de secgiao, &
necessario fazer o recozimento do metal numa determinada etapa
do processo, quando o metal atingir um grau de encruamento dema -
siadamente elevado. Assim, o fio volta a ter a dutilidade necessa
ria para o prosseguimento das redugoes.

0 recozimento pode ser feito, por longo tempo a tempe-
ratura mais baixa ou por tempo menor a altas temperaturas.No pri-
meiro caso, os fornos utilizados geralmente sao do tipo pogo, no
qual & introduzido o carretel. No segundo caso, muitas vezes utill
za-se um forno tunel acoplado com a maquina de trefilar, de modo
que o fio faz percurso continuo, passando pelo forno e prosseguin
do com o processo de redugao.

0 atrito entre a fieira e o fio & um fator de extrema
importincia no processo de trefilagao, sendo portanto necessario
o uso de um lubrificante.

As velocidades de trefilacao variam de 0,5 a 40 m/s ,
dependendo da maquina, do diametro do fio e do material trefilado.
Para os fios finos e capilares pode-se atingir altas velocidades
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Figura 3. Esquema simplificado do processo de trefilacao.
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Figura 4. Perfis tipicos de uma fieira
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de trefilagao, porém com o aumento da velocidade aparecem viarios
problemas: diminui a eficiéncia do lubrificante, ha dificuldade
de dissipagao do calor produzido, aumenta o desgaste das fieiras.

Para dar inicio ao processo de trefilacio € necessa-
rio fazer o apontamento do fio. Esse apontamento pode ser feito
mecanica ou eletroliticamente . . Para os fios grossos o apontamento
pode ser feito em méquinas industriais com um dos principios de
funcionamento seguintes:

{a) dois tambores conicos e calibrados que giram em
sentido inverso, afinam a extremidade do fio ate
o diametro desejado;

{(b) afinamento da extremidade do fio por estampagem;

(c) método do recozimento e alongamento : o fio & colo
cado entre contatos, por onde passa uma corrente;
a extremidade & recozida; os contatos sao separa-~
dos provecande a ruptura do fio que € da forma co
nica (fratura taga-cone}.

Para os fios mais finos, com diametro abaixo de 0,400
mn, o processo de afinamento usadc € o eletrolitico.

Na trefilacao de <cobre, antes de se iniciar o proces
so, deve-se retirar da barra o oxido superficial formado na ope-
ragoes anteriores de conformacgdo (laminagdo ou extrusido a quente),
para que a vida das fieiras ndo seja reduzida.

A retirada do Oxido de cobre pode ser feita por deis
processos: mecanico ou quimico.

0 primeiro processo, chamado rebarbacao, consiste en
passar a barra de cobre por uma ferramenta, semelhante a uma fiei
ra. invertida, com angulo de 5 a 6% em relagdo ac eixo de avan-
¢o da barra, provocando a retirada de pequena camada de material
da superficie.

0 processo de decapagem € constituido por trés etapas:

(2) imersdo em acido sulfurico, que ataca o Oxido de
cobre, formando sais soliveis de sulfato de cobre;

(b) lavagem com jatos de dgua fria para retirar o ex-

cesso de acido e sais solfiveis;

{c) neutralizagao da superficie por imersao em solu -
gao de tartarato de potassio,
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. 0 primeiro processo, embora mais caro, € o que confere
melhor acabamento superficial ao fio, porém, quando se deseja um
dtimo acabamento superficial, como para 6s fios capilares de cobre,
utilizam-se barras que sofreram decapagem seguida por rebarbagao.

2.2. Maguinas de Trefilar Industriais©~8);

Atualmente as maquinas de trefilar industriais possuen
miltiplas fieiras e se constituem de trés tipos basicos:

A - Maquina de Trefilar em Série (''Tandem”™), com Deslizamento

E constituida de uma sucessao de fieiras intercaladas
com anéis tirantes. O sistema & removido por um Gnico motor, fun
cionando da seguinte maneira:

(a} o fio parte de uma bobina, passa por uma roldana e
se dirige alinhado # primeira fieira;

(b} na saida da fieira, € puxado por um anel tirante no
qual o fio da um certo nimero de voltas e gira numa
determinada velocidade ;

(¢) as voltas sdo dadas na forma de uma hélice cilin -
drica, de passo igual a 1.5 vezes o didmetro do
fio, de tal maneira que o fio - no inicio da hé&li
ce - figque alinhado com a primeira fieira e, na
saida da heélice, com a segunda fieira;

(d) o nimero de espiras da hélice depende da forga de
atrito necessaria para vencer a forca de trefilagdo
da primeira fieira;

(¢) o movimento do fio na forma de h&lice provoca um
deslizamento lateral do fio no anel;

(£} o segundo anel,que faz o fio passar pela segunda
fieira,gira a uma velocidade maior que o primeiro
anel para compensar o aumento de comprimento pela
segunda fieira;

(g) o sistema prossegue dessa forma para as demais
fieiras com excegdo da Gltima onde o fio & puxa-

do pelo tambor bombinador final.

A figura 6 mostra o esquema de uma maquina desse tipo.

A figura 7 apresenta o esquema de translacao do fio no anel.



~15~

e e M M D O b e

Bobina

1%, Fieira

1°, Anel tirante
22, Fieira

3%, Fieira

3% Anel

4%, Fieira

Tambor sem deslizamento
Carretel

Figura 6. Esquema de uma maquina de trefilar, em série, com des-
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Figura 7. Esquema da translacao do fio no anel .
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As maquinas industriais em série s3o usadas para tre-
filar metais nao-ferrosos de diametros grossos (até 2 mm).

B - Maquinas de Trefilar do Tipo Conica, com Deslizamento

0 funcionamento da méquina conica & semelhante ao ti-
po anterior, ocorrendo também deslizamento do fio. A diferenca é
que nesse caso ha melhor aproveitamento do espago, da  miquina.
Os cones sao formados por anéis de diametros diferentes dispos-
tos num mesmo eixo. Os an€is tem diametros crescentes a medida
que aumenta a redugao pois as velocidades angulares s3o as mes-
mas e as periféricas aumentam com o diametro do anel. A maquina
trefiladora opera com dois cones opostos para ter a ida e¢ vinda
do fic, atraves das fieiras. Na figura 8 estdao esquematizados -
dois cones de uma maquina. conica. |

A passagem do fio pelo anel, tanto em movimento axial
como em movimento transversal, provoca o desgaste do anel, exi-
gindo a sua retificagdo periddica para manter a relagao entre
os diametros dos diversos anéis.

As maquinas de trefilar do tipo conica, com desliza-
mento do fio, sao usadas comumente para trefilacio de fios médios
¢ finos (abaixo de 2,0 mm) de metais nao-ferrosos.

As maquinas conicas industriais para fabricacdo de
fios capilares de cobre, trabalham com velocidades na faixa de
25-4Q m/s e alongamentos na faixa de 18-20%.

C - Maquina de Trefilar sem Deslizamento

Nesse tipo de maquina, usada comumente para trefilar
aco, apos cada fieira existe um tambor de acumulacgio de fio de
modo que nac ocorra deslizamento do mesmo. Cada tambor trabalha
com um motor e as velocidades dos tambores S20 independentes. Es-
sa maquina nao & comumente aplicada nos processos de trefilacdo
de metais ndo-ferrosos devido ao alto custo. A figura 9 mostra
o esquema de uma maquina desse tipo.

(4,12,13},

2.3. Fieiras de Diamante

Para a fabricacao de fieiras de diamante, utiliza-se
geralmente como matéria prima diamantes industriais ou lascas de
pedras lapidadas.
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De acordo com a cristalografia, a resistencia do dia-
mante varia segundo as diferentes diregoes cristalograficas. As
diregoes de maior resisténcia mecadnica sdo aquelas que conjuganm
os vértices diagonalmente opostos da célula elementar do reticu-
lado cristalino, ou seja, as diregoes da familia < 111 >. O ei-
xo do orificio da fieira deve coincidir com uma dessas direcdes,
para que ela tenha uma longa vida. A figura 10 mostra as diver-
sas fases da confecgdo do orificio de uma fieira de diamante. O
orificio € iniciado em uma das fases do bloco de diamante, para
a confeccdao dos cones de entrada e de trabalho, virando-se a pe-
¢a para a confecgdo do cone de saida na fase oposta. A seguir,
a peca € colocada em uma maquina operatriz polidora onde & feito
o acabamento do orificio através de um puncao de ago com movimen
to rotativo e alternante. Dessa forma & feito o arredondamento
do orificio e polimento da superficie. O puncio de ago € untado
com 6leo e p6 de diamante de granulometria controlada. O mesmo
processo & usado para o espelhamento da fieira.

0 bloco de diamante € firmemente incrustado em um pe-
gueno suporte que, por Sua vez, € preso num montante de latio
aco inoxidavel ou cromo-niquel, de diametro externo de 25 mm e
de espessura de 6 a 12 mm.de acordo com o diametro do furo. A
figura 11 mostra a montagem de uma fieira de diamante, A finali-
dade dessa montagem, além de facilitar a'manipulagéo da pedra, &

aumentar a vida da fieira devido a dois fatores:

(a) Durante a trefilacao a fieira esta submetida a
pressoes cujas resultantes se direcionam ao exte-
rior. Em determinadas condigoes,essas tensoes po
dem alcancar valores que provocam a ruptura do
diamante. Com a montagem do anel, a tensdo que
mantém o diamante em seu centro atua em  sentido
oposto ac das tensoes referidas, reforgando a re-
sisténcia da fieira.

(b) Durante a deformagao do fioc a temperatura do inte
rior da fieira pode alcancar valores elevados se o
calor nao for dissipado repidamente; portanto a
a outra fungao do material da montagem € promo-
ver a retirada de calor eficientemente da zZona
de deformagao.

A tolerancia na fabricagao da fieira de diamante & da
ordem de milésimos de milimetro para o diametro nominal do furo,
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e a metade dessa tolerancia para a ovalizacdo do furo, que & a
diferenca entre duas medidas ortogonais. A tolerancia & quase
sempre de sinal negativo. '

0 uso de fieiras com a forma correta € muito impor-
tante. Se o angulo de trabalho da fieira for muito grande, o tra
balho a frio nfo & transmitido ao centro do fio podendo provo-
car fratura do tipo "taca e cone”. Se o angulo de trabalho for
muito abaixo do recomendado, ha atrito excessivo, possibilitan-
do ruptura do fio por efeitos de tensoes internas.

A diferenca entre os angulos de fieiras, empregadas
para diferentes materiais esta associada. com a caracteristica
de cada material de transmitir a frio por todo a seccao com mais
ou menos facilidade, ou seja, esta relacionada com a dutilidade
do material. Em geral, quanto mais datil for o material, maior
pode ser o angulo da fieira.

0 comportamento da zona cilindrica € dependente - das
condigOes de atrito entre o metal e a fieira. A figura 12 nmos-
tra os perfis de fieiras de diamante recomendados para trés ma-
teriais: cobre; bronze e acgo.

~ (15-17
2.4, Lubrificagao( 5-17)

A escolha do processo correto de lubrificagao = €
uma questdo que afeta niao somente, o acabamento superficial do
fio, como também a duracdo da vida da fieira. Atualmente, com
as altas velocidades de trefilacf@o e maquinas de trefilar de
multiplas fieiras, o lubrificante passou a ter como uma das
suas fung¢oes principais, a de esfriar a fieira.

A lubrificacgio tem a finalidade de criar uma pelicula
de fluido entre as duas superficies, metal e ferramenta, com oS
objetivos de: reduzir o desgaste da fieira, obter um fio com bom
acabamento superficial, rveduzir a forga de tracfo necessaria e
esfriar a fieira.

Os fluidos lubrificantes para a trefilagao de metais
nio ferrosos s3o compostos de liquidos ou s6lidos emulsionaveis
em agua de concentracao decrescente com a diminuigfo do diame -
tro do fio. Quando se trefila o cobre na faixa de diametros de
2,5 a 1,8 mm.recomenda-se o emprego de uma emulsiao com conteudo
graxo de 7,0 a 4,0%. Para diametros inferiores deve reduzir pro
gressivamente o contelldo graxo. Para o diametro de 0,015 mm re-



! /’/”, diamante “25;
%‘ééﬂm :

Figura 11. Montagem de uma fieira de diamante.

I a) Para fios de cobre
4
« % Alturas aproximadas:

\\ . A+ B+ C=2/3 altura total
% D+ B+ F = 1/3 altura total
el D = 30% do diametro

AN
. E - 10% do diametro
AL .
C = diametro

2022 fo” .
@mﬁ> b) Para fios de bronze

Detalhes identicos a {a) exceto:

C - 100% do diametro em D, aumentando
para 200% para pequenos furos

D ~ 50% do diametro

ASFEP

c) Para fios de aco
Detalhes identicos a (a) exceto:
C - 150 - 200% do diametro, em D
D - 100% do diametro
E - 100% do diametro, em D

Onde: A- entrada,B-aproximagio, C-angulo de redugdo
D- cilindro, E-alivio de tensbes, F-saida.

Figura 12. Angulos e dimensoes gerais de fieiras de diamante utiliza-
das para trefilar cobre, bronze e ago.

*
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comenda-se 1,5% de conteldo graxo.

“ Como exemplos de lubrificantes, pode-se citar emulsdes
com Gleos solliveis, Gleo de linhaga, sabdes ou graxas animais
fracamente acidas.

As temperaturas usuais de trabalho dos lubrificantes sio
de 40 a 60°C. Abaixo dessa faixa, a viscosidade & baixa e o flui-
do nao acompanha o fio para dentro da fieira. Acima dessa faixa
a emulsdo perde a agao lubrificante e refrigerante.

Durante a  trefilac8o, particulas metdlicas sfo incorpo
radas ao lubrificante.

Essas particulas devem ser retidas em um filtro pois se
voltarem a circular podem prejudicar o acabamento superficial do
fio e aumentar o desgaste das fieiras.

A lubrificacdo na trefilacdoc pode ser feita por dois pig
cessos de acordo com o tipo de maquina de trefilar: por imersdo
onde as fieiras estao submersas num banho de lubrificante e por
aspersao, onde um jato de lubrificante € dirigido a cada fieira.

A escolha do lubrificante & experimental e deve-se basear
nas seguintes informacbes: tipo de material, a ser trefilado, ti-
po de maquina, niomero de redugBes a serem feitas e velocidade de

trefilacdao.

2.5, Defeitos em Trefilagio“s"lg]

Um controle visual do fio, especialmente se for de cobre
ou outro metal dGtil, pode muitas vezes revelar a causa da ruptu
ra do fio ou de qualquer outro defeito no mesmo. Para se obser-
var o fio deve-se embuti-lo no local da ruptura e examinz-lc num
microscoOpio otico. ‘ ‘

Para melhor controle de qualidade do fioc & importante ve
rificar se o defeito se¢ reproduz ou maoc, a intervalos regulares
ao longo de todo o fio.

A seguir sera feita uma.listagem dos principais tipos

de defeitos e de ruptura do fio:

(a) Quando um fio de cobre se rompe porque a resisténcia
a tragdo foi ultrapassada, as extremidades rompidas
apresentam uma forma irregular e se percehe um  es-
trangulamento perto da ruptura (Fig.l13.A}.



(b}

{c)

(d)

(e)
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Esse defeito provavelmente se deve a uma das seguin -
tes causas: pouca lubrificacao, lubrificante sujo,
sujeira no fio, alongamento excessivo por fieira.

A resisténcia a ruptura do metal & reduzida pelas par
ticulas de ferro alojadas no metal laminado, podendo
ocorrer ruptura {(Fig.13.B). Para eliminar esse defeito
deve-se melhorar o processo de laminacgio.

As gretas reduzem a resisténcia a ruptura do material,
podendo levar a ruptura do fio (Fig.13.C). Para solu -
cionar esse problema & preciso melhorar o processo de
laminacao e evitar chogques térmicos no fio.

Quando a redugdo € demasiadamente grande e a parte ci-
1indrica € muito curta, o fio pode entrar nessa zona,
sob um determinado angulo (Fig.13.D), resultando em
uma deformacao desproporcional em um dos lados do fio.
Esse defeito pode ndoc causar ruptura imediata do fio ,
se o diametro for grande, porém vai provaca-la alguns

passos depois. A ruptura propriamente dita tera o as -
pecto da figura 13.E. Uma . evidéncia desse tipo de
defeito € o aparecimento'de irregularidades superfi -
ciais no fio chamadas '"'patas de corvo'" (Fig.13.D). Es-
sas irregularidades podem aparecer também quando uma

particula do metal trefilado se aloja na entrada da
fieira, deteriorandoe o perfil do canal (Fig.13.F). Ou
tra possibilidade do aparecimento desse defeito & a

preseénca de inclusdes, tais como particulas de ferro,
no cobre. Porém, nesse caso as ''patas de corvoe' apare-
cem somente proximas a regido onde se encontra aloja -
das a inclusido (Fig.13.G). Pode-se distinguir entre o
aparecimento desses irregularidades devido a inclusodes
devido as outras duas causas, pois no primeiro caso
nao ha repeticdo dos defeitos a intervalos regulares e
nos outros cases essa repeticao ocorre.

Uma reducdo insuficiente em uma fieira com excessivo
angulo de trabalho provoca uma deformagio niao homoge-
nea. Ocorre a ruptura do fio quando este passa por
uma fieira de menor didmetro (Fig.13.H). A ruptura &
dotipo “taca e cone"”, sendo que o vértice do cone sem-
pre indica a <direcao-do-alongamento (Fig.13.1)}.
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(f) O fio trefilado apresenta-se ondulado. Esse defeito
provaveimente € causado por particulas metélicas
acumuladas na entrada da fieira (Fig.13.J) devido
a: forma incorreta da entrada do canal {longa e es-
treita), polimento incorreto, presenca excessiva
de residuos met@licos no lubrificante ou uma combi-
nagao dos motivos anteriores. Um controle  visual
do fio ligeiramente ondulado acusard a presenca de
ranhuras, que ndo sdo continuas; interrompem-se as
vezes e reaparecem depois de um certo intervalo. A
figura 13.L mostra um fio de cobre ondulado.

Na tabela I estao listados os eventuais deféitos em
trefilacao eseus efeitos sobre o produto final e sobre a fieira.

2.6. Controle de Qualidade dos Fios

Foi estabelecido um método de controle de qualidade a
fabricagdo de fios metdlicos por trefilagio, baseado em visitas -
técnicas a empresas fabricantes de fios, catalogos de fornecedo -
res e normas técnicas. Para esse método foram considerados . DS
cuidados necessarios na fabricagfo de fios utilizados pela indis-
tria elétrica, acrescentando-se os cuidados especiais requeridos
para os fios capilares utilizados pela industria eletronica. Nes-
se estudo € dado maior énfase aos fios capilares.

O0s principais parametros do fio que devem ser controla-
dos s80: aspecto superficial, dimensSes, composigdo, propriedades
mecanicas, propriedades elétricas e embalagem.

0 método de controle de qualidade tem quatro etapas com

a seguinte ordem cronologica:

~ especificacio do fio;

- controle de qualidade da matéria prima; |

- controle de qualidade do fio durante a trefilagdo;
- controle de qualidade do produto final.
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~ Ruptura (esforgo malor que resist.mec.)

A
B
C
b
E
F =~
G
H
X
J
L

- Ruptura (inclusao)

= Ruptura {fissura}

- Def. "patas de corvo' {fio entrando na fieira sob angulo)
- Ruptura {"'patas de corvo")

Def. "patas de corvo" (inclusao na fieira)
- Def."patas de corvo” {inclusao)

- Fio maior gue diam. da fieira

- Ruptura (devido a def.H.).

~ Particulas acumuladas na entrada

- Fio ondulado (devido a def.J.}.

(19)‘

Figura 13. Defeitos em trefilacao
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Tabela I - Defeitos em Trefilagio ™)
Imperfeicio da Fieira Efeito sobre o Fie
Digmetro incorreto Difmetro incorreto
Ovalizacio - Ovalizacao
Pplimento defeitucso o Superficie Tugosa
_ Angulos agudos N Superficie rugosa
Anéis de estiramento e/ou marcas de estriamento Superficie rugosa. Arranhamento do fio. O diZmetro

et © pode ndo ser uniforme. O fio pode romper-se

Diamante mal fixado na fieira : Dismante irregular. ¢ fio pode romper-se . .

Perfil incorreto; por exemplo: zona de redugdo obliqua | Deformacio desproporcional do fio, podendo ocorrer
' - tura quando o fio - volta a trefilar com menor

- dizmetro.

Saide do fio da fieira em hélice Fio ondulado ,
e ) ' = : . P -~ ke
Parte cilindrica muito curta O diametrop do f£io trefilade & maior que o da fieira L
Parte cilindrica muito curta e'Engulo de entrada O fio pode atravessar o canal sob um determinado an ﬁ
v mitc grande : : gulo, produzindo uma deformac@o assimétrica { patas s
[ - de corvo) : i
Parte citindrica demasiadamente longa .| © dizmetro do fio € menor que o da fieira e 2 tensao [E
' do fio pode produzir ruptura por excessivo tisalha -
mento”. : : ' ¢
Ingule de vedugdo muito grands : ’ Sobretensdo do fio. O difmetro do fio trefilado e mg
- : o ‘ | nor que o da fieiva; vupturas “taga e cone’. :
Zona de redugdo longa e estreita com impurezas no Fio ‘ondulado e arranhado ,i
Iubyificante {a entrada pode estar bloqueada por . L H
impurezas) _ ' i ;
Defeito da Trefilaclo N Efeito sobre o Flo Efeito sobre a Fielra _ : :

Colocagao errada do fio no cone de | Perde o bom acabamento super Sofre despaste localizado, perdendo o

entrada, apoiando-se somente em wm | ficial em um dos lados i espelhamento

dos lados ' )

0 fio nao desenrola suavemente da Mal acshamento, rupturas . Riscos

bobina de alimentagio

Raphuras no cone . Mal acabamenta, yupturas Riscos

Insuficiente conteddo graxo do Rugosidade ou ruptura Fieira demasiadamente seca, desgaste

excessivo; pequenas ou grandes gretas.

.

Excesso de graxa Rupturs por aderéncia do NEo influi
- fio ags passes de cone

Na trefilacio miltipla, alongamento | Menor didmetre por sobre- Risco de excessive desgaste ou ruptura
: tensdo do fio '

| Na wrefilagio miltipla, alongamento | Ruptura "taga e come” Desgaste excessivo
B insuficiente : : S

-

iy i AT g R T -

AR AR ki, 5T o A T, AL o S g .aﬁ}-
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2.6.1. Bspecificagio dos Fios Trefilados

(a) Bspecificacdo Dimensional

0 fio deve ser continuo ao longo de todo o comprimen
to enrolado no carretel, nido deve apresentar ondulacdes, fissuras,
asperezas, rebarbas e inclusBes. Para os. fios mais grossos, quan-
do houver soldagem do tipo topo-a-topo, esta deve ser bem feita,
para que a emenda nao seja saliente,

Os fios capilares devem ser isentos de qualquer de-
feito que altere o seu diametro, dificultando a sua introducio na
maquina de soldagem.

Os diametros dos fios capilares utilizados sao mui-
to diversificados e os mais comuns estio indicados na tabela IT.
As tolerancias admissiveis estdo indicadas na Tabela III.

Tabela II - Didmetros Usuais dos Fios Capilares(20)
mm pol
0,010 00,0004
0,013 00,0005
0,015 00,0006
* 0,018 0,0007
0,020 0,0008
* 0,025 00,0010
0,030 0,0012
0,033 0,0013
0,038 0,0015
* 0,050 06,0020
(*) Mais usados pela indistria nacional de dispositivos eletrd
nicos
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Tabela III - Tolerancias Dimensionais dos Fios

Capilares(zl)
Diametro Nominal Tolerancia emn Tolerancia em Peso(%
Diametro (% do do Peso Nominal)

Diametro Nominal)

0 ~ 0,013 + 10 t 20
0,013 - 0,13 * + 10
0,013 - 0,26 + + 6

(b} Composigao Qu{mica

A matéria prima utilizada para os fios de cobre usuais
& o cobre eletrolitico tenaz (Cu ETP), cuja composigdo quimica po

de ser observada na Tabela IV.

Tabela IV - Composicio Quimica do Cobre Eletrolitico

Tenaz (Cu ETP)(ZZ)

Elemento %

Cu + Ag 99,9
0 0,01 - 0,07 (nominal = 0,04)
Pb " abaixo de 0,005

Nota: As demais impurezas devem estar em pequena quantidade

Os fios capilares de ouro devem ser de ouro com pure
za minima de 99,99%. Algumas vezes utiliza-se ouro com pureza de
9G,999%.

A composicao quimica dos fios de ouro deve estar.  de

acorde com a Tabela V.
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Tabela V - Composicio Quimica dos Fios de Ouro2>)

Composicao (%)

Elemento Grau 99,99 Grau 99,985
Curg, min 96,99 99,995
Prata, max 0,008 0,001
Cobre, max 6,005 0,001
Paladio, max 0,005 0,001
Ferro, max 1,002 0,001
Chumbo, max 0,002 0,601
Silicio, max 0,005 0,001
Magnésio, max 0,003 0,001
Arsénio, max 0,003 ..
Bismuto, max 60,0062 0,061
Estanho, max 0,001 4,001
Cromo, max 0 G003 00,0003
Niguel, max 0,0003 .

Nzo foi encontrada nenhuma norma técnica com a composi
gao recomendada para o fio capilar de aluminio puro. Sabe-se que
os niveis de pureza recomendados sio 99,999% e 99,99%. Para 0s
ios capilares de Al-Si a composicao recomendada pelos fornecedo -~
res € a da Tabela VI.

Tabela VI - Composigac Quimica dos Fios de Liga

Aluminio-Silicio (24)
Al 99,0% + 0,153
8i 1,0% + 0,153
Total de impurezas <0,005%
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{¢) Propriedades Mecanicas

Os fios de cobre para a indistria elétrica sdo classi~-
ficados, segundoa ABNT, em trés tipos de acordo com as propriedades
mecanicas. Esses tipos sao: mole ou recozido, meio duro e duro.

As tabelas VII,VIII e IX apresentam as propriedades me
canicas dos trés tipos de cobre, em funcdo do diametro.

Tabela VII - Fios de Cobre Mole: Propriedades Mecﬁnicaézs)
Diametros nominais - mm Alongamento na ruptura
~ minimo (% em 250 mm)
acima de ate inclusive
- 0,020 5
0,020 0,071 | 10
0,071 0,280 15
4,280 0,560 20
0,560 2,50 25
2,50 7,35 30
7,35 11,68 35

Tabela VIII~ Fios de Cobre Meio Duro: Propriedades Mecﬁnicas(zs)
Diametros nominais Limite de resis- Alongamento na ruptura
(mm) téncia a tragao minimo( %)
(egf/mm &
acima de até inclu - minima | maxima em 250 mm em 1500 mm
sive

1,060 1,06 37,5 42 .0 0,88
1,06 1,16 37,0 42,0 - 0,30
1,16 1,32 37,0 41,5 - 0,92
1,32 1,45 36,5 41,5 - 0,94
1,45 1,63 36,5 41.0 - 3,96
1,63 2,05 3.0 41.0 - 0,99
2,05 2,65 35,5 40,5 - 1,03
2,65 2,26 35,0 40,0 - 1,07
3,26 4,11 34,5 39,5 1,13
4.11 5,18 34,0 2.0 1,22




Tabela IX - Fios de Cobre Duro: Propriedades Mecanicas

(25)

Diametros nominais

Limite de resis-

Alongamento marvpﬂna‘

( mm) téncia a tragao minimo (%)
minimo
acima de | até inclusive kgf/mmz em em
250 mm 1500 mm
. 1,29 47,0 - 0,86
1,29 1,83 46,5 - 0,90
1,83 2,30 46,0 - 0,95
2,30 2,59 45,5 - 1,00
2,59 3,26 45,0 - 1,04
3,26 3,66 44,5 - 1,08
3,66 4,11 43,5 - 1,14
4,11 4,62 43,0 - 1,18
4,62 5,28 42,5 - 1,24

As propriedades mecanicas, em funcgio do diametro,

para

os fios capilares de ouroc mais utilizados pela indistria eletroni-

ca,com grau de pureza

de tensoes e encruados encontram-se na Tabela X.

99,99%, nas condicoes recozidos com

alivio
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Tabela X : Propriedades Mecanicas dos Fios Capilares de Ouro
em Fungao do Diametro para as Seguintes Condigoes: Recozido
(R), com Alivio de Tensbes (A.T.) e Encruado (E) (26)
Diametro Massa Forga de Ruptura Alongamento

(mm ) (mg/20cm) (gf) '

E AT R E AT R
0,010 0,25-0,37 >1,8 - 1,0-1,8 {0,5-2,0 - 2,0-3,0
0,013 0,42-0,57 > 3,0 - 1,4-3,0 §0,5-2,0 - 2,0-3,0
0,015 0,59-0,73 > 4,0 - 2,0-4,0 10,5-2,0 - 2,0-5,0
0,018 0,87-1,09 >5,01 2,5-5,0 | 2,0-4,0 {0,5-2,0)2,0-5,014,0-8,0
0,020 1,10-1,34 >7.01t 4,0-7,0 ] 3,0-6,0 {0,5-2,0{2,0-5,014,0-8,0
0,025 1,75-2,05 ®1,6| 7,0~11,0] 5,5-8,0 {0,5-2,042,0-6,0(6,0-10,0
0,028 2,21-2,55 44,0 | 10,0-14,0 | 7,0-10,0}0,5-2,0}2,0-6,016,0-11,0
0,030 2,55-2,92 %6,0 | 11,0~-16,04 7,5-11,0§0,5-2,012,0-7,017,0-12,0
0,038 4,15-4,61 26,0 | 15,0-26,0113,0~2401{0,5-2,012,0-8,0| 8,0-13,0
0,050 6,99-7,60 25,0 | 30,0-45,0 | 19,0-27010,5-2,012,0-10,0{10,0-5)D
As propriedades mecanicas para os fios capilares de

A1-1%5i e para os fios de aluminio puro com digmetros de até 0,lmm
nos estados recozidos, com alivio de tensoes e encruados encontran

-se respectivamente nas Tabelas XI e XII.

Tabela XI Propriedades Meca@nicas dos Fios Capilares de Liga
Aluminio-Silicio em Fungdo do Didmetro para as Condigoes: En-

cruado (E) e com Alivic de Tensoes (A.T)(ZY)
Diametro Massa Forca de Ruptura Alongamento

(mam) {mg/20cm) (gf) (%)
E AT E AT

0,018 0,12-0,15 7,5-8.5 6,7-7,5 10,5-3,0 | 0,5-3,0
0,020 0,15~-0,18 9,5-11,0 8,0-9,5 10,5-3,5{ 0,5-3,5
0,025 0,24~0,29 15,0-170 |13,0-15,0 1,0-4,0 § 1,0-4,0
0,030 0,35-0,41 21,0-23,0 [19,0-21,9 {1,0-4,0 1,0-4.0
0,035 0,49-0,54 29,0-32,0 | 26,0~25,0 | 1,0-4,0 1,0-4,0
0,038 0,58-0,64 34.,0-37,0 | 31,0-34,0 1,5-4,0 1 1,5-4,0
0,040 0,64-0,71 38,0-42,0 | 34,0-38,0 1,5-4,0 1 1,5-4,0
0,050 0,97-1,15 60,0-66,0 | 54,0-60,0 1,5-5,01 1,5-6,0
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{d) Embalagem

0s fios devem ser apresentados em carretéis de varios
tamanhos de acordo com o difmetro. E importante que apresentem um
bom enrolamento. Para isso o passo do enrolamento deve ser de 1 a
1,5 vezes o diametro do fio.

Para os fios capilares os carretéis sao do formato
esquematizado na figura 14 sendo que as dimensoes sao padronizadas
de acordo com a maquina de soldagem utilizada. na Tabela XIII es-
tio classificados os carreteis utilizados para os fios capilares,
de acordo com as suas dimensoes e na Tabela XIV encontram-se 0s

" carretéis recomendados em funcao da espessura do fio.

Tabela XIV - Carretéis Recomendados em Funcao da Espessura
do Fiotd)
Diametro Encruado Recozido
()
menoy que 0,013 A,B,C A,B,C
0,025 A,B,C,D,E ALB,C
- 0,038 D,E DE
0,050 D,E,F D,E,E
0,130 E.EF E.F

2.6.2. Controle de Qualidade da Materia Prima

Deve-se fazer um controle de qualidade da matéria pri-
ma para a trefilacgao, verificando se o fio inicial para o processo
estd obedecendo as exigencias das especificacoes estabelecidas.

(a) Dimensoes

0 fio deve obedecer as tolerancias dimensionais estabe
(25) B

0 controle dimensional pode ser feito da seguinte manei

cidas para a sua bitola, conforme norma ABNT EB-11

ra: desenvolve-se o fio e enrola-se com a bobinadeira em outro car
retel, parando as vezes para verificacdo do diametro e do aspecto
superficial.
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Observacdo: As superficies 1 e 2 devem ser polidas e os cantos vivos quebrados.

Figura 14. Desenho esquematico dos carretéis usados em trefila§50(21).

Tabela XIII - Tipos de Carréteis (41)
Tipo Material . Dimensoes (mm)
a b (o4 d e

A Al 19,0 16,0 11,2 12,7 15,2
B Al 19,0 18.3 12,7 13,5 17,4
C Al 22,2 | 19,0 11,7 21,5 23,7
b Al 27,91 26,3 48,8 50,0 58,2
E Plastico Fendlico 31,81 25.4 10,2 47 .6 51,9

Medio _
F Plastico Fenolico 22,141 17,3 15,9 101,6 | 117,6

Grande
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(b} Composicio Quimica

A composicio quimica deve obedecer as especificagoes
indicadas nas tabelas IV,V e VI. Recomenda-se que sejam retiradas
amostras das duas extremidades do fio para que nao seja quebrada a
continuidade do mesmo.

Para os materiais de elevada pureza, usados em disposi
tivos eletronicos uma analise que possui uma sensibilidade adequa-
da € a espectroscopia de massas.

(c) Propriedades Mecanicas

Como 05 fios iniciais devem possuir uma grande dutili-
dade para diminuir. as etapas intermediarias de recozimento no
processo, costuma-se iniciar a trefilacdo com fios metalicos reco-
zidos,por conseguinte os fios devem estar com &s propriedades meca
nicas especificadas para os metais recozidos de acordo com o men -~
cionado nas tabelas VII, X e XII.

As propriedades mecanicas devem ser verificadas en
amostras de fios em uma maquina de ensaio universal. Geralmente as
propriedades mecanicas mais importantes {(limite de escoamento R
limite de resisténcia 8 tracio e alongamento) sao obtidas atraveés

do ensaio de tracgao.

(d) Embalagem

Deve-se verificar se o fio esta enrolado mo  carretel
adequado, para a sua bitola de acordo com a- Tabela XIV e a figura
14, se o enrolamento € uniforme e se o passo de enrolamento esta

correto,

2.6.3. Controle de Qualidade dos Fios Durante a Trefi-
lagao

E muite importante que se faga um controle de qualida-

de dos fios durante o processo de trefilacdo para evitar a perda
do trabalho de conformacgdo.devido a defeitos encontrados posteriox
mente.

0s principais parametros do fio que devem ser controla
dos sioc os seguintes: aspecto superficial, dimensoes e proprieda-

des mecanicas.
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{(a) Controle Visual dos Fios Durante a Trefilacao

Deve ser feita de tempos em tempos, por exXxemplo, a ca-
da etapa de redugoes, uma observagdo visual do fio enrolado no car
retel, com auxilio de uma lupa ou microscopio para verificar se o
enrplamento esta uniforme, se nao ha variacgoes no diametro do
fio, inclusdes e outros defeitos.

Para os fios capilares a observacao visual deve ser
muito rigorosa, exigindo equipamentos 6ticos adequados. O procedi
mento de tal analise & normalizado pelas empresas produtoras de
fios capilares.

Ndo € aconselhavél a utilizacac de fios capilares mal
enrolados, contaminados e mecanicamente danificados. No ultimo
caso, durante a soldagem por termocompressiao, o fio & ligado sob
tensio. E necessidrio enfatizar a importancia de nao haver marcas
de dedos nos fios, pois os residuos deixados podem entupir o ori-
ficio capilar do aparelho de soldagem, da mesma forma que aconte-
ce quando hid materiais estranhos. Quando se coloca o fio na maqui
na de trefilar € necessario usar luvas, de preferéncia de borra -

cha.

(b) Controle das Dimensoes do Fio Durante a Trefilacao

E de extrema importancia a observacio das dimensoes
do fio durante a trefilagio. Deve-se verificar periodicamente se
o diametro do fio esta de acordo com o previsto. Para os fios gros
sos, essa verificacido pode ser feita com um micrometro, porém pa-
ra os fios capilares a medigao do diametro pode ser feita, por
dois métodos : método da pesagem e método da resisténcia elétrica.

(30)

Método da pesagem

Toma=-se, poy norma, um comprimento de 200mm do fio.Faz
-se a pesagem do mesmo em uma balanca analitica com alta precisao.
Sabe-se que o volume do fio &:

vof{om® ), __g
4 Y
onde D = Diametro do fio
G = Peso do fio
Yy = Peso especifico do material
2 = Comprimento do fio

(4)




42~

. Portanto,
p =\/—46
ny%

(30)

Método da Resisténcia Elétrica

Nesse casoc mede-se a resisté@ncia elétrica do fio. Supon
do que a  resistividade do metal seja conhecida ¢ possivel calcular
o diametro do fio utilizado a formula seguinte:

D u\/ 4.p.%
H.R

onde,

D = Diametro do fio

fl

Resistividade do metal

£
L Comprimento do fio
R-= Resisténcia elétrica do fio

]

0 mStodo da pesagem & o mais utilizado pois € o menos
afetado pelos fatores externos. Tanto o peso especifico como a
resistividade sdo afetados pela temperatura, porém as variacgdes de
temperatura afetam a resistividade em maior grau. consequentemen-
te, o erro & maior nos ensaios de resisténcia elétrica do que nos
ensaios de pesagemn.

Dois fatores estio diretamente relaciomados com o pro-
blema das dimensoes do fio, ou seja, o controle das fieiras duran
te sua utilizacao e o controle da lubrificagao.

(c) Controle das Propriedades Mecanicas do Fio Du-

rante a Trefilaqéo(g}

Deve-se verificar periodicamente se as propriedades me
canicas dos fios estio de acordo com o esperado. £ conveniente que
a cada etapa do processo se retire, um pedaco de fio e se faga a
verificagdo do limite de resisténcia a tracao e do alongamento.

Para os fios capilares deve-se utilizar uma maquina
de ensaios com baixa capacidade  de carga, porém com grande pre-
cisao. A norma que ensina o procedimento desses testes com €S535
miquinas &€ a ASTM F 219 31)
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) Caso o fio nio esteja com as propriedades mecanicas
desejadas, deve-se procurar eliminar o problema modificando as
condigdes do processo , tais como velocidade de trefilagdo, Ilu-
brificacdo. -

Quando ocorre ruptura do fio, este deve ser observado
num microscopio dtico. O exame da fratura pode, muitas vezes, in
dicar a causa da ruptura do fio. E importante verificar se o de
feito se reproduz ou nio, a intervalos regulares, ao longo de
todo o fio.

2.6.4, Controle de Qualidade Final dos Fios

Deve-se fazer um controle de qualidade rigoroso dos
fios metalicos apds terminado o processo de trefilagio.

0s topicos que devem ser verificados sdo 08 seguintes:
dimensbes, propriedades mec@nicas, propriedades de superficie e
embalagem (enrolamento).

0s métodos de ensaios sio os mesmos dos Itens anterio
Tres.

A tabela XV apresenta um critério de rejeigao para 1o
tes de fios cobre para a indistria elétrica.

Tabela XV - Quantidadede Amostras do Lote(zs}

1 2 3
Quantidade de ro- Quantidade de Quantidade maxima de
los, carretéis ou amostras a amostras defeituosas
bobinas que £formam ensaiar toleradas
o lote
0 a 24 5 0
25 a 49 5 0
50 a 9% 10 0
100 a 199 15 1
200 a 299 20 1
300 g 499 20 2
500 a 799 40 3
800 a 1299 55 3
1300 a 3199 75 4
3200 a 7999 115 6




4

‘ Quando se trata de fios capilares para a indistria ele
tronica, deve-se retirar amostras de todos os carretéis. Se for
encontrada uma amostra fora das tolerdncias permitidas o carretel
deve ser rejeitado.

(32)

2.7. Controle das Fieiras

Para o controle de fieiras de diamante de diametro in-
ferior a 0,150 mm, recomenda-se o emprego de um microscopio mono
cular dotado de um coeficiente de ampliagdo de 50 a 180 vezes. E
importante que se tenha uma boa iluminacao para o exame das filei-
ras.

Os seguintes detalhes devem ser observados durante o
controle das fieiras: perfil do canal, anéis de estiramento, fis-
suras, rugosidades, arestas de polimento, diametro e ovalizagao do
orificio.

0 perfil do canal da fieira deve ter a forma adequada

para o metal que estd sendo trefilado.
0s anéis de estiramento sdo marcas em forma de anéis -

que aparecem na fieira, origimados pelo desgaste na zona de redu-
¢cap. Muitas vezes os anéis de estiramento causam a ruptura prema-
tura da fieira. Os anfis de estiramento sao rugosos e de forma
irregular, podendo causar ruptura da pelicula de lubrificante, -
produzindo portanto o contato do metal com a fieira. Em consequen
cia, as forcas que atuam sobre o digmetro aumentam bruscamente
criando um perigo de ruptura muito maior.

Quando acontece o aparecimento de anéis de estiramento
na fieira & necessdrio recobri-la a um diametro superior.

As fissuras verificadas na fieira podem até causar rup
tura da fieira. As causas das fissuras s@o dificeis de se averi -
guar € requerem Um Tigoroso eXame.

Para evitar o aparecimento de fissuras os seguintes fa
tores devem também ser controlados:

pureza do material trefilado;

a

- a pureza do lubrificante;
a precisdo da fixac3o do diamante 2 montagem;
Q

alongamento por fieira da série em questao.

As pequenas fissuras superficiais na zona de redugao
podem ser eliminadas recalibrando-se a fieira para um diametro
superior. Quando se utiliza uma fieira fissurada, se esta for uma
fieira final, resultara num fio arranhado; se esta for uma fiei~
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ra qualquer da série, afetara a vida das fieiras seguintes.
' Podem aparecer rugosidades no orificio da fieira como con-
sequéncia de erros cometidos durante o polimento. Portanto, € ne-
cessario corrigir esse erro, fazendo um polimento suficientemente
fino, ou rejeitar a fieira.

As arestas de polimento podem surgir em todas as partes do
orificio, devido a erros cometidos durante o polimento. Esses de-
feitos, além de diminuir a vida da fieira, produzem uma superfi-
cie rugosa no fio trefilado.

0 didmetro e ovalizacao do orificio devem ser verificados

periodicamente. O diametro nominal de todas as fieiras devem es-
tar dentro das toleradncias permitidas, e também a ovalizagio do
orificio, que € a diferenca entre duas medidas ortogonais. A tole
rancia para fieiras com.diametros de 0,4 mm ou menos &€ de no maxi

mo 0,5% do diametro.

2.8. Controle da Lubrificacio

A lubrificacgdo do fio durante o processo de trefilacao €
muito importante, devendo ser controlada corretamente., Caso 1sso
nio seja feito, surgirdo uma série de irregularidades no fio e na
fieira tais como rugosidades, anéis de estiramento e outras.

Devem ser verificadas as propriedades do lubrificante como
viscosidade, basicidade e a continuidade da lubrificacio junto
a fieira. Além disso, € importante que o lubrificante seja filtra
do toda vez que retorna do recipiente de armazenamento.
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CAPITULO 3

ANALISE DAS VARIAVEIS DE INFLUENCIA NA TREFILACK0(Y)

E dificil analisar o processo de trefilagdo de  fios
devido ao grande nimero de varidveis de influéncia e da dificul
dade em se isolar seus efeitos.

As principais dificuldades experimentais para verifi
car o comportamento do metal durante a trefilacdo residem prin -
cipalmente nas pequenas seccoes dos fios (no caso de fios finos
e capilares) e nas elevadas velocidades de trabalho.

As pequenas dimensoes.dos fios apresentanm dificulda -
des na aplicacio das técnicas convencionais de emsaios mecanicos
para determinagao da resistencia mecanica e dutilidade do  fio,
ensaios metalograficos, para exames da macroestrutura em secgoes
transversais e 1ongitudinais e verificagbes metrolégicas ., para
medicBes de dizmetros e ovalizagdes do fio. Além disso, as peque
nas dimensdes dos fios impedem a observagado dos modos de escoa -
mento pelo método visual de tragados de riscos em seccoes longi-
tudinais, como pode ser feito nos produtos extrudados.

As altas velocidades de trefilagdo provocam altera-
c6es no comportamento do metal, e a observacio dessas alteragoes
2 muito dificil. '

0 objetivo bisico da andlise dos fatores de influén -
cia no processo de trefilacio € encontrar as melhores condigoes

de trabalho onde se deve obter:

- fios com qualidades mecanicas ¢ metalirgicas ade -

quadas aos usos especificos.

_ - alta velocidade de trefilaclo, para se obter eleva

da produtividade;
- forcas de trefilagdo baixas para se utilizar maqui
nas de menor porte, € portanto de menor custe, e para poupar

energia.

Foram identificadas as variagbes de influéncia no
processo de trefilaciao ¢ classificadas em quatro grupos: varia-
veis de matéria prima, variaveis de materiais auxiliares, varia
veis de processamento e variaveis de produto final. Na tabela
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XVI esta representada essa classificacdo.

- A seguir serdo descritas as variaveis do processo de
trefilacao, tentando-se analisar algumas delas, sabendo-~se de
atemdo que € dificil isolar os efeitos de interacao entre elas.

3.1. Varidveis de Matéria Prima

As varidveis de matéria prima tem grande  influéncia
no processo de trefilagzo. Sdc variaveis de matéria prima: a na-

tureza, a forma e as propriedades do material.

3.1.1. Natureza do Materia1(2’3)

Como-variaveis que dependem-da natureza do material
deve-se citar a composigdo quimica-a estrutura metalografica e as
condictes de fabricagio do material,

Os fios de cobre, aluminio e ouro, que servem de maté
ria prima para a trefilacao de fios capilares, devem ser de ele-
vada pureza. A presenca de quantidade excessiva de impurezas no
metal dificulta o processo de trefilagao, principalmente se es-
sas impurezas estiveram distribuidas irregularmente no fio. Mui
tas vezes e tamanho das inclusoes, particularmente os dxidos, €
da ordem de grandeza do didmetro do fio capilar, provocando a
ruptura do fio nesse local, durante a deformagao. As composigoes
quimicas recomendadas para os fios de ouro, aluminio e cobre
estao indicadas nas tabelas IV, Ve VI .

A estrutura metalogrifica do metal, usada como maté
tia prima para a confecg@o dos fios deve ser preferencialmente a
estrutura do metal recozido, para se conseguir uma maior = redu
c¢io total de drea, sem necesside de recozimento intermedidrio en
tre os passes. Conforme pode se observar na figura 43 (itém 5.6),
quando se faz o recozimento dos metais encruados, a resisténcia
mecanica diminui e a dutilidade aumenta. A estrutura metalogra-
fica de uma secgio longitudinal do metal recozido & composta
por grios aproximadamente equiaxiais. Observa-se também, na re-
ferida figura, que as propriedades mecanicas do metal também
dependem do tamanho de grao, sendo que os graes muito grandes
conferem baixa resisténcia mecanica ao fio. Recomenda-se portan
to que, ao se realizar o tratamento térmico de recozimento pa-
ra o fio que serd usado na trefilagdo, o processo deve ser in -
terrompido apds as duas primeiras etapas (recuperagao e recris-
talizacio), para que a terceira etapa (crescimento de graos)nao
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ocorra.

) As caracteristicas dos fios iniciais também dependem
dos processos de fundigdo e conformagao utilizados na fabricagao
dessa matéria prima. Alguns defeitos introduzidos no processo de fundigdo,
como por exemplo, vazios internos e porosidades,podem prejudicar
o desempenho do material na trefilagao; o efeito dessas imperfel
¢Ses & semelhante ao efeito das inclusdes, isto €, provoca ruptu
ras do fio em algumas etapas do processo. Da mesma forma, duran
te a extrusdo a quente do material, que € o processo mais utili

zado para transformar os lingotes fundidos em barras ou fios
para a trefilagdo, podem ser introduzidos algums defeitos no
material, que prejudicam o processamento do fic e podem até

provocar o aparecimento de outros defeitos durante a trefilagao.
Os principais defeitos introduzidos durante .a extrusao sao: de -
feitos devido a geometria do lingote; defeitos devido ao estado
superficial do lingote {cavidades alongadas, defeitos longitudi-
nais, "chevrons"); defeitos devido a lubrificacgdo (ondulagoes);
defeitos devido ao metal inicial (trincas); e defeitos devido
ac desgaste da ferramenta.

3.1.2. Forma do Material

Dentro desse item podem ser classificados as seguin-
tes varidveis: diametro do fio, ovalizagao do diametro, regula-
ridade do diametro ao longo de todo o fio, rugosidade superfi -
cial do fio e defeitos superficiais como inclusces e vazios.

Essas variaveis ja foram discutidas no item 2.6;cor-

respondente ao controle de qualidade dos fios.

3.1.3. Propriedades do Material(4’5)

As propriedades da matéria prima influem tanto na
facilidade de processamento do fio, como no uso do produto fi
nal.

As propriedades mecdnicas do material tais como limi
tes de escoamento, de resisténcia e alongamento influem bastan
te no processamento do fio. Conforme ja foi explicado.se o me-
tal estiver recozido, estara bastante ditil e facilitara o pro-
cesso de reducao; se estiver encruado, permitira pouca redugio
de area,sendo necessirio o recozimento intermediario entre  os

passes.
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, As propriedades elétricas dos materiais, tais como
condutibilidade influem no uso do produtc final. O cobre, .devido
a sua alta condutibilidade elétrica € o elemento mais usado em
condutores elétricos. Sabe-se que a pureza do material e o traba-
1ho mecAnico influem na condutibilidade elétrica dos metais nao-fer-
rosos, particularmente o cobre. Aumentando-se a pureza desse me
tal, sua condutibilidade aumenta; o trabalho mecanico a frio tem
efeito inverso.

A propriedade eletro-quimica de resistencia &8 corro-
sdo, influi no uso do produto final, principalmente no caso  dos
fios capilares usados pela indhstria de dispositivos eletronicos.
Uma das razoes da grande utilizacdo de ouro como elemento de liga
cdo dos dispositivos eletrbnicos e a sua elevada resisténcia a
COTTOSZO.

Na tabela XVII encontram-se¢ algumas propriedades meca
nicas e elétricas do cobre, ouro e aluminio recomendadas para os
fios iniciais para processc de trefilacdo, ou seja no estado recp

zido.

3.72. Variaveis de Materiais Auxiliares

O0s principais materiais auxiliares que tem influén -
cia na trefilacdo sio o lubrificante, que também atua como refri
gerante ¢ o material da fieira.

Como para os fios capilares, as fieiras utilizadas -
sio de diamante, e ja foram discutidas no capitulo 2, serdo dis-
cutidas apenas as variaveis do lubrificante, ou seja a natureza
e as propriedades do lubrificante-refrigerante.

(6-9)

'3.2.1. Natureza do Lubrificante-Refrigerante

Estio classificados nesse item: o tipo do lubrifican
te € a sua composigde quimica.

O0s lubrificantes, quanto ao tipo, podem ser classifi
cados em secos e umidos. Os lubrificantes secos sdao mais utiliza
dos na trefilacdo de metais ferrosos e os umidos sao bastante
utilizados na trefilac@o de metais ndo-ferrosos, embora essa nao
seja uma regra geral, pois o oposto pode ocorrer. Em se tratando
de fios capilares , os lubrificantes usados sao os amidos.

A pureza do lubrificante & importante pois  influi
na sua temperatura de trabalho. Os residuos metalicos degeneram
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" Tabela XVIT - Propriedades MecAnicas e Elftricas do Cobre, Aluminio e
Ouro‘(recozidos)(4?sl

~ Propriedades - | Cobre | Ouro Aluminio
Resistividade Eldtrica a 20°C 1,71 2,35 2,65
{micro~ohm—-cm)
Condutibilidade Elefrica = 101,0 73,4 64,9
*
20°C (3IAS )
Mbdulo de Elasticidade em 12000 8155 6336
Tragao (kgf/mmz)
Resisténcia a Tragaop 24,2 13,3 4,8
(kg€/m’)
Resisténcia ao Escoamento 3,4 0,34 1,2
Alongamento (% em Z54 wm para 38,5 45 60
oCueAl e % em 50 mm para
o Au}
Dureza Brinell 45 25 | 17

(esfera = 10 mm; cargas=kgf

(*) TACS = International Annealed Copper Standard, Correspondente a Conduti

bilidade de 58 m/ohm.mm®.
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o. lubrificante, devendo portanto ser retirados. As particulas me

talicas mais grossas ndo causam tanto problema 3 lubrificagfo ,

pois decantam espontaneamente no reservatorio de lubrificante.As
, @0}

& extremamente importante retirar as particulas finas de cobre do

particulas mais finas € que causam problemas. Segundo PAPARON

lubrificante durante a trefilacao, pois essas particulas levanm
3 . formacio de ions de cobre que podem reagir com anions da SO
lucio lubrificante, diminuindo sua vida efetiva.

Qutro fator que provoca a degeneragdo do lubrifican
te & a proliferacio de bactérias. Quando isso ocorre, percebe-se
por uma mudanca de cor e de odor no lubrificante. Deve-se,portan
to, efetuar sua troca periodicamente. O periodo de cada troca de
lubrificante varia de acordo com cada caso particular, devendo
ser determinado experimentalmente.

Na tabela XVIII observa-se alguns componentes tipi-
cos que constituem os lubrificantes de trefilagao juntamente com

suas fungoes.

Tabela XVIII - Componentes Tipicos de Lubrificantes

de Trefilagao com suas Fungaes(11}
Componentes _ Fungoes
Gorduras animais; oleos  gordos Emulsificantes, agentes tmidifican-
(vegetais) e sables solliveis tes

{(a base de metais alcalinos,prin
cipalmente sodio)

Sabdes insoliiveis (geralmente a Lubrificantes de alto ponto de fu-

base de alcalinos terrosos) sao

Cal Agente redutor do escorregamento pa
ra sables secos

Oleo mineral Portador ou diluente para agentes -
quimicamente ativos (usados na lub.
de acos).

Grafite, giz e mica Lubrificantes sdlidos

Compostos c¢lorados e sulfurados Agentes anti-soldagem (lub.de agos).
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3.2.2. Propriedades do Lubrificante-Refrigerante

As propriedades mais importantes dos lubrificantes sio:
viscosidade, temperatura de trabalho, basicidade e contetido graxo
em lubrificantes tmidos.

A viscosidade do fluido lubrificante & muito importan-
te pois se for muito baixa, o lubrificante nao penetra efetivamen
te na regiao de trabalho da fieira; se for muito elevada havera
um aumento no coeficiente de atrito, devido as forgas moleculares
do lubrificante; nesse caso o atrito nao serd tdo reduzide quanto
se deseja.

A temperatura de trabalho do lubrificante é outra pro
priedade que influi na lubrificagao. Para os oleos vegetais, por
exemplo, a temperatura de servigo nao deve exceder a 60°C. Para
os lubrificantes em emulsdo, as temperaturas de trabalho mais ade
quadas estao compreendidas entre os 38° e 55°C. Se a temperatura
do lubrificante ultrapassa a recomendada, diminui a sua viscosida
de e consequentemente as propriedades de lubrificante e refrige-
rante :; além disso as fieiras se desgastam mais depressa.

Quanto a basicidade do lubrificante, para as emulsdes
os melbores resultados sio obtidos quando o valor do pH da emul -
sio se situa entre 8,5 e 9,6. As substancias usadas como decapan-
tes reduzem o pH da emulsio; sua presenga € notada pela tonalida-
de verde que adquire o lubrificante. A basicidade pode ser aumen-
tada se for necessario, pela adigdo de pequena quantidade de
uma substancia alcalina, como soda catstica,no lubrificante. Caso
haja necessidade essa operag@ao pode ser repetida, horas depois.

0 conteGido graxo de uma emulszo depende do diametro
do fio a ser trefilado, variando de 7,0 a 1,5 para fios com diame
tros de 2,5 a 0,015 mm respectivamente (2).

A preparacio da emulsio requer cuidados especiais. De-
ve-se adicionar sempre o 6leo ou sabio a dgua, e ndo o contrario,
para que a emulsio seja estivel, e portanto suporte grande tempo
de servico antes de se degenerar. E conveniente que as ‘emulsﬁes
usadas como lubrificantes tenham pouca quantidade de espuma, pois
esta pode bloquear a entrada da fieira. A presenga de espuma  no
jubrificante pode ser eliminada usando um produto comercial anti-
espuma, a base de silicone. Outra caracteristica que se requer do
lubrificante & que ele nio provoque o aparecimento de manchas no
fio, depois de acabado.
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3.%. Variaveis de Processamento

As varidveis de processamento s3oc de extrema importan-
cia na trefilagdo, pois sfo as variaveis que exercem maior in
fludncia na qualidade do produto final e algumas dessas variaveis,
podem ser controladas com mais facilidade do que as variaveis dos
putros grupos (matéria prima, materiais auxiliares e produto fi -
nal).

As principais variaveis de processamento sdao: redugao
de seccio, perfil da fieira, programa de redugao, condigoes de
atrito, desgaste da fieira, sistema de lubrificacao, velocidades
de trefilag3o, temperatura de tabalho na fieira, esforcos e poten
cia de trefilacgao.

 muito dificil distinguir as influencias de cada va
ridvel separadamente, pois a maioria das variaveis € influenciada
pelas demais.

A seguir serdo discutidas os principais aspectos dessas

variaveis.

3,.3.1. Reducdo de Seccho, Perfil da Fieira ¢ Programa

de Reducao

A redugio de seccgio recomendada para cada metal depen-
de da sua capacidade de transmitir trabalho a frio, ou seja da

sua dutilidade.

A maxima reducdo de drea possivel de ser obtida num
passe esti limitada pela resistencia a tracdo do fio. Para os me-
tais diiteis como o cobre, a maxima redugdo & de cerca de 60%, em
condigoes de lubrificagdo perfeita. Para os metais menos diiteis -
como o aco, a redugao maxima cai para 25 %, podendo aumentar pa-
ra 50 % utilizando-se lubrificantes especﬁﬁs(z?lbh.prética se ado-
tam redugOes menores que as maximas, para permitir a agao lubrifi
cante.

Ohservou~se experimentalmente gque se obtem maior resis
t8ncia mecinica no fio, se for efetuada uma dada redugao de
irea em VArios passes suaves do que em poucos passes intemsos. O
alongamento nos dois €asos sera o mesmo. Esse comportamento pode
ser explicado, em parte pela maior falta de uniformidade na dis -
tribuicio da energia de deformagao mnas grandes redugoes.

Pode-se determinar experimentalmente cada condigoes
de trabalho (metal trefilado;'material'da“fieira;"velncidade=- de-
trefilac8o, atrito, etc) o angulo dtimo da fieira, ou seja, o an-
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gulo que confere a menor tensdo de trefilacdo. A obtengdo do an -
gulo Stimo deve-se a dois fatores atuandoe em sentido comtrdrio sg
bre a tensiao de trefilacao: quando se aumenta o angulo da ferra -
menta,aumenta a contribuig@o do trabalho e diminui o trabalho de
atrito.

0 #ngulo Otimo aumenta com o aumento da redugao, de
irea (mantendo-se os demais fatores constantes); € praticamente
independente da velocidade de trefilagio em lubrificacdo normal ;
¢ influenciado pela natureza do lubrificante.

BoNZEL(12) fes uma anilise detalhada da influéncia do
perfil da fieira e da determinagao do angule otimo do cone de tra
balho, interessado na trefilacdo de fios de agoe. Desse estudo po
de~se retirar algumas observacoes:

(1) A fieira pode ser considerada como um dispositivo
cuja finalidade & reduzir a secgao do fio, transformando uma par-
te da tensho de tracdo em tens3c de compressdo; esta € induzida
pela inclinagado do orificio da ferramenta e se distribui irregularx
mente pelo volume de metal sob deformagao. A irregularidade dessa
distribuicdo de tensdes & condicionada por varios fatores: eficién
cia da lubrificacdo, relacdo entre o diametro de entrada e de sai-

da, perfil da fieira e material da fieira.

(2) O efeito do atrito & alterado pelas condigoes de
lubrificacio; coeficientes deatrito elevados provocam uma concen -~
tracio das tensdes de compressdo na entrada da ferramenta, enquan
to que na saida a tensido predominante & de tracao; portanto, a
medida que o coeficiente de atrito aumenta, mais acentuada € a
tendéncia da pressaoc na parede decrescer a medida que o ponto con-

siderado se aproxima da saida.

(3) 0 perfil da fieira deve ser de tal forma que permi
ta o aparecimento de pressOes pequenas e decrescentes na parede
interna para evitar o desgaste excessivo da fieira e bom acabamen-
to superficial do fio trefilado , conjuntamente com as condigoes de

trabalho e lubrificacdo.

(4) Quando o objetivo bdsico de um trabalho for  obter
uma reducdo de seccgdo total num menor numero de passes, deve-se
utilizar ferramentas com angulos proximos ao angulo ideal, a0
qual correscponde uma menor forga de trefilacdo,reduzindo o risco
de quebra do fio.

{5) Quando o objetivo basico do trabalho for o redugao

de—seccio com um encruamento possivel; ¢  processo deve ser
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feito em muitas redugdes menores, ¢ o angulo da fieira nio tem
tanta importancia; contude, para se evitar o desgaste da fieira
deve-se adotar um Angulo inferior ao angulo Otimo, lembrando que
o angulo Stimo decresce com a diminuigio da reducio.

Para se efetuar o programa de reducao, varios fatores
influem: redugdo total desejada, metal com que se estd trabalhan
do, material da fieira, tipo de maquina de trefilar, proprieda-
des mecanicas requeridas para o fio e ocutras,

3.3.2. Condicoes de Atrito(9’14)

Quando se coloca duas superficies em contato, por mais
polidas que estejam, as superficies ainda apresentam saliéncias e
reentrancias, portanto, a area real de contato seri menor que a
area aparente. Exercendo uma pressdo gradativa sobre elas, aquela
de menor resistencia ou dureza, sofrera nos pontos de contato de
formagbes que serao elasticas, a principio, passando a ser plasti
cas at€ atingir a unioces que dificultam o movimento relativo das
superficies. Outro fator que dificulta o movimento relativo dessas
superficies postas em contato, s3o os campos de forgas atrativas
das estruturas metalicas ., que se deslocam uma em relagdo a ou-
tra. A resisténcia ao movimento das superficies & denominada atri
to.

As principais consequéncias do atrito sao: geracao de
calor, perda de potencia e desgaste das superficies. Para se eli
minar ou reduzir os efeitos do atrito deve-se provocar a separa -
gdo efetiva das superficies, através de uma camada de lubrifican
te entre elas. Ha trés tipos de lubrificacfo de acordo com a es-
pessura da camada de lubrificante: lubrificagao hidrodinamica, lu
brificacao mista e lubrificac@o limite.

A lubrificacae hidrodinamica, consiste na criagao de
uma camada de lubrificante suficiente para provocar separagao efe
tiva das superficies. 0O atrito nesse caso & minimo sendo causado
apenas pelas forgas moleculares do lubrificante; nesse caso somen
te ocorre um aumento do coeficiente de atrito gquando houver um
aumento da viscosidade do lubrificante. Esse tipo de lubrifica
¢do tem grandes vantagens: minimo consumo de fieiras e a possibi-
lidade de elevadas velocidades de trefilagao.

Qutro tipo de lubrificacdo € a denominada  lubrifica-
cao mista, na qual a espessura da camada limite nac &€ suficiente
para provocar a separacgao total das superficies, havendo contatoenm
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slguns pontos. Nesse caso, 3 medida que a wiscosidade do lubrifi-
cante aumenta, maior quantidade de lubrificante entra para a zona
de deformacao e consequentemente o coeficiente de atrito e a for
ca de trefilagdo diminuem. Esse tipo de lubrificagdo €  bastante
sensivel & temperatura e a velocidade.

0 terceiro tipo de lubrificagfo corresponde ao conta-
to das superficies sem nenhuma camada de lubrificante entre elas;
& a denominada lubrificacdo "limite", havendo nesse caso um maxi
mode atrito, produzindo elevadas temperaturas.

Geralmente a lubrificaci@o, que ocorre mos processos de
trefilacio € a mista. Uma lubrificacdo hidrodinamica ou quase hi
drodinamica & obtida na trefilacdo de tubos, quando o Jlubrifican
te & introduzido sob press§0(15_17).

A maioria das teorias sobre a mecidnica da  deformagdo
aplicada a trefilacao contém erros a respeito da consideragiao do
coeficiente de atrito (u), pois esse fator € de dificil determina
cao experimental. E mais correto utilizar-se valores médios para
o coeficiente de atrito, uma vez que nio se sabe como e€sse fator
varia de ponto para ponto do orificio da fieira.

Alguns autores(lg 21) gesenvolveram métodos para a
determinacdo do coeficiente de atrito em trefilacgao, procurando
nio utilizar em suas determinacbes os conceitos de teoria da plas
ticidade, para que as aproximagfes adotadas messa teoria nao fos-
sem adicionadas ao erro experimental. A maioria desses trabalhos
se baseou em ensaios de trefilacao de fios grossos e médios (dia-
metros até 0,4 mm). Para determinagao dos esforcos de trefilagao
foram utilizadas fieiras bipartidas. 0 coeficiente de atrito en -
contrado era funcdo, além do semiangulo da fieira, das forgas de
trefilac3o e de separacdo das duas metades de ferramentas.

Dos trabalhos mencionados, sobre determinagdo do coefi
ciente de atrito, algumas consideragdes podem ser feitas:

(1} Quando o fio esta coberto por uma pelicula de lubri
ficante sdlido, por exemplo de sabao, o coeficiente de atrito va
ria de 0,01 a 0,05, independentemente do material do fio ou da
ferramenta. Os valores desse coeficiente varia Com oS diferentes
sabGes, porém as diferengas s3o mascaradas pela influéncia de-—ou -
tras variaveis.

Observou-se que o coeficiente de atrito cresce com O
aumento do angulo da fieira e do limite de escoamento do metal e
decresce com a aplicacgao de uma contra-pressdo. Verificou-se tam-
bém que o coeficiente de atrito decresce com o aumento da veloci-
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dade de trefilagdo e que para os processos de trefilagao a seco
a altas pressoes, a maior parte do trabalho de atrito foi gasto
no cisalhamento interno da pelicula de lubrificante.

(2) Quando s3o empregados lubrificantes 1liquides, ou
quando o filme solido fica com reduzida espessura, devido a pas-
sagem do fio pela fieira sem relubrificagao, ent3o o coeficiente
de atrito varia de 0,08 a 0,15. O valor determinado depende, nao
somente do. tipo do lubrificante, mas também do acabamento super
ficial da ferramenta.

(3} Para a trefilacdo a seco a ordem de grandeza do
coeficiente de atrito & 0,0le para a trefilacdo a {mido € 0,1. Dados
mais detalhados para o cobre se encontram na tabela XIX.

Tahela XIX - Valores Tipicos do Coeficiente de Atrito

na Trefilacio do Cobre(14)
Limite de Resig- Lubrificante { Material da Velocidade|N® de Pas+4 u
tencia (kgf/mm”) Ferramenta (m/s) Ises s/ Re-
1gbrifica
cao
22 {leo castor Diamante : - 0,10
Carboneto_
de Tungste- 1,5
nio _ - 0,10
Aco - 0,15
31 Estearato Ago 1,8 0,02~
de sodio 1 -{,03

3.3.3. DGSQQSté'da'Fieira(zz’zs)

A maioria das fieiras usadas em trefilagao de metais
ferrosos e nao-ferrosos mostra o mesmo modelo de desgaste, mani
festada pelo aparecimento de um sulco na fieira na forma de amnel,
que aumenta os efeitos de atrito, provocando rapidamente a rupty

ra do fio. _
Ha muitos fatores que contribuem para o desgaste - da

fieira:
(a) lubrificante inadequadc ou insuficiente ;

(b) material estranho incluso no fio;

(¢) insuficiente limpeza da fieira,
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i (d) velocidade, temperatura e redugao elevadas na tre
filacao;
(e) perfil da fieira incorreto, principalmente angulo
de entrada e extensio da regifio cilindrica inadequados;

(£) variacdes na qualidade do material da fieira.

Na prética, a manutencgao das fieiras € um ato rotinei
ro, pois & melhor retirar a fieira de servigo para fazer polimen
to e recondicionamento antes dela atingir o estagio em que o fio
produzido fique fora do diametro especificado,ou que aparecam ou-
tros defeitos,

A figura 15 mostra as etapas do recondiclonamento de
uma fieira.

O mecanismo de desgaste em fieiras de metal-duro, foi
estudado através de trés anilises ?%); exame metalografico da fiei
ra, andlise espectogrifica do lubrificante e observagZo de resi -
duos de ferramenta radiativas no fio trefilado. A presenga do fio éde
numerosas manchas de cobalto radiativo,permite conclulr que ocor
rem soldagens microscopicas entre a matriz de cobalto da ferramen
ta e o metal do fio. Os grdos de carbonetos da ferramenta sfo ex-
postos, polidos e quebrados. Algumas dessas particulas incrustam-
se no fio, sendeo provavelmente as responsaveis pelos riscos nas
ferramentas e outras apenas contaminam o lubrificante.o que foi
verificado pela andlise espectrografica. Nao se conhece trabalho
semelhante a esse que analisa o mecanismo do desgaste em fieiras
de diamante, porém supoe-se que na esséncia o mecanismo de desgas
te € o mesmo.

A intensidade de desgaste varia ac longo da interface
metal-fieira, sendo menor no meio, maior na saida e muito maior
na entrada da fieira (Fig.16).

0 desgaste, e portanto a vida da fieira, depende do
material da ferramenta, conforme pode ser verificado na tabela XX.
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A = fieira desgastada; B = retirada de material dos cones de entra-
da e de trabalho; C = retirada de material da regido cilindrica e
cone de saida; D = fieira polida e acondicionada

Figura 15 - Estapas do recondicionamento de uma fieira(ZZ).

Diametro

inicial do fio

Perfil idnicial
Perfil apbs desgaste

Figura 160 - Perfil de uma fieira desgastada.
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Tabela XX - Efeito do Material na Vida Média das
Fiei (23)
jeiras

Material da Ago Aco Alto | Metal Durc | Diamante
Fieira Doce Carbono
Vida da Fieira | 1,7-6,9 | 103,5-276,0| 345-1380 6,9-55,2x10°
{km de fio tre
filado/um des-
gatado na fiei
Ta).

3.3.4, Sistema de Lubrificacio *%)

As funcées da lubrificacdo na trefilaglo sdo ‘muito

mais complexasdo que aparentam a primeira vista. Pode-se citar
algumas dessas fungoes: reduzir o atrito, manter a temperatura -
em um nivel baixo,prolongar a vida da fieira, conferir brilho
ao fio, deixar a superficie do fio escorregadia para a operagio
subsequente e proteger os fios contra a COTYTOSAs, no caso de me-
tais ferrosos. |

Como ji foi comentado anteriormente, das  particulas
metalicas incorporadas ao lubrificante as mais espessas sdo de
cantadas no proprio reservatorio de lubrificante e os mais finas
retornam & maquina de trefilar; portanto € importante que  haja
um sistema eficiente de filtracio dessas micro-particulas, pois
elas atuam como abrasive, prejudicando o fio e a fieira e degeneg
ram o lubrificante.

Alguns fatores podem afetar o sistema de lubrificacgao,
por exemplo: a qualidade da agua (basicidade), o tamanho do reser
vatério, a capacidade de resfriamento do lubrificante (em rela-

cdo @ velocidade de trefilagao adotada).

(25)

3.3.5, Temperatura de Trabalho na Fieira

Durante a trefilacdo dois fatores contribuem para a
geracio de calor: a deformagao do fio e o atrito entre o fio e a
fieira. Como 8s velocidades usuais de trefilagdo, o calor € gera

do em tempos muito curtos, esse fator deve ser analisado levan
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do~se em conta as altas temperaturas de trabalho e os grandes
gradientes de temperatura.

As elevadas temperaturas na interface fio-fieira  po-
dem causar varios problemas, tais como: prejudicar a lubrificagao;
causar o aparecimento de tensdes residuais no fio devido a  dife
rencas de temperatura entre o centro e a superficie; em algumas
ligas podem provocar o fendmeno de endurecimento por precipitagao,
com redugao da dutilidade do fio.

Em uma maquina de trefilar com multiplas fieiras, al-

guns desses efeitos sdo acumulativos, a nao ser que o fio seja
resfriado até a temperatura ambiente antes de entrar na fieira
seguinte.

0 problema da refrigeracao tem sido tratado de forma
empirica. Alguns estudos tedricos sobre a distribuicao de tempera-

turas foram feitos 20728) A maior dificuldade experimental para
esses estudos € a medida de temperatura de fios que se movem
rapidamente.

3.3.6. Velocidade, Forca e Poténcia de Trefilagio

E dificil analisar a velocidade, a forga e a -poténcia
de trefilachdo (trabalho por unidade de tempo) separadamente, pois
essas varidveis sio mutuamente dependentes, além de sofrerem in
fluéncias de outras variiveis do processo, como temperatura € Con
digbes de atrito.

BARON - THOMFSON(ZQJ demonstraram que a tensao de tre-
filacao e, consequentemente, a poténcia diminuem com o aumento
da temperatura e com a diminuigao da velocidade de trefilagao.

BARRAND -~ GADEAU(SOJ, estudando o processo de trefila-
¢3o de aluminio, concluiram que a velocidade de trefilagao nao
pode ser aumentada alem de certos niveis, para se obter maior pro
dugdo por unidade de tempo. O motivo disso € que mesmo usando
lubrificantes especiais, somente se consegue redugoes pequenas por
fieiras, pois elevando o nimero de fieiras necessarias para uma deter-
minada reducdo e a velocidades elevadas o fluido lubrificante po-
de se decompor, perdendo a sua eficiéncia. Com base nesses fatos,
as velocidades adotadas para a trefilagao de aluminic (com diame-
tros proximos a 0,02 mm) foi de 40 m/s em vez da velocidade pre -
tendida de 58 m/s.

THOMPSON - FRANCIS‘®1) realizaram estudo sdbre a trefi .
lagdo de ago, do qual, podem ser feitas algumas observagdes:
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(1} a forca de trefilacdo nio € independente da veloci
dade; aumentando-se a velocidade, partindo-se da méquina parada,a
forca de trefilacdo aumenta rapidamente até praticamente se esta-
pilizar, num valor entre 0,01 a 3 m/s;

(2) a forga de trefilacdo pode, 3s vezes ser inferior
a0 limite de elasticidade do metal, por exemplo as taxas entre
a tensio de trefilacdo e a tensio de escoamento para uma redugao
de 20%, com fieiras de aco e lubrificados com sabiio em po, foram
respectivamente 0,94 e 0,67 para metais cujo sistema cristalino,
& ciibico face centrada e cubico corpo centrado;

(3) a tensdo de trefilagfio &€ proporcional a& redugao de

-

area.

Segundo BONZEL(SZ)

gulo da fieira, havendo um angulo otimo para qual a forga de tre-

a tensioc de trefilacao varia como an

filacdo € minima. Para angulos pouco abaixo e pouco acima  desse
angulo otimo, a forga de trefilacdao. aumenta. Geralmente para e$
se angulo Otimo, a forga de trefilagao se situa abaixo do limite
de elasticidade do metal.

3.4, Variaveis de Produto Final

As variaveis de produtc final sao dependentes das de
mais variaveis, ou seja das variaveis de matéria prima, de mate -
riais auxiliares e de processamento. Para modificar qualquer das
varidveis de produto final, € necessario portanto modificar  ou-
tras variaveis. A finalidade do controle do produto final & veri-
ficar se o processo esta bem programado e por conseguinte, se )
resultado obtido & o esperado; os métodos de verificagao das va-
riiveis de produto final estao indicados no item 2.6.

S3o variaveis de produto final:

- varifveis que dependem da natureza do material: con-

digbes de reducdo e estrutura metalografica;

- variaveis relacionadas com forma do material: diame-
tro do fio, ovalizac3o do difmetro, regularidade superficial do
fio, defeitos internos superficiais;

- propriedades do material: propriedades mecanicas e

elétricas;

- propriedades decorrentes da fabricagao: dobramento e
spldabilidade-
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3.5. Varidyvels Bscolhidas para Estudo

Das varidveis de processamento algumas foram escolhi-
das para estudo com a finalidade de estabelecer correlagbes en
tre essas varidveis e algumas variaveis de produto final,princi-
palmente estrutura metalografica, forma do material, propriedades
mecanicas e elétricas do material e acabamento superficial do
fio.

As variaveis de processamento escolhidas para estudo
foram: velocidade de trefilacdo, nimero de fieiras por  passada
de fio pela maquina, e esforgo de trefilagao.
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CAPITULO 4

MAQUINA DE TREFILAR DE LABQRATGRIO

4.1. Projeto da Maquina de Trefilar de Laboratdrio

Para atingir o objetivo basico deste trabalho, que &
o de produzir fios capilares de metais n3o-ferrosos pelo proces
so de trefilacao a frio, com propriedades mecinicas, metallrgi-
cas e dimensoes controladas, foi necessario projetar e construir
uma maquina de trefilagdo de laboratdrio. Essa miquina & de pe-
queno porte e versatil, podendo ser usada para trefilar cobre ,
ourc, aluminio e outros metais ndo ferrosos que sejam de inte ~
resse.,

Como. para os fios capilares utilizados pela indis ~
tria de dispositivos eletronicos & de fundamental importancia
uma tolerancia dimensional estreita e uma regularidade no diame
tro e nas propriedades mecanicas ao longo de todo o fio, foi
desprezada a idé€ia de se construir uma maquina semelhante as
indUstriais. Uma das razdes disso € que nas maquinas inddstriais,
sendo de um Unico motor de corrente alternada, com sistema de
transmissao mecanico, provavelmente ocorreria transmissao de
vibracdes prejudiciais as severas exigeéncias dimensionais  que
sao feitas aos fios capilares. Outra razdo € que uma maquina
de trefilar industrial & projetada para trefilar um determinado
metal e para um determinado nuimerc de redugbes parciais. Adapté
la para a trefilagdo de outro metal ou para outra série de redu
cOes as vezes & possivel, mas requer alteragdes sensiveis. Além
disso as maquinas industriais sao de grande porte, destinadas ~
portanto a elevadas produgdes, exigéncia gue ainda ndo € feita
para fios capilares utilizados pela inddstria eletronica.

A maquina construida tem a seguinte composigao: uma
desbobinadora, trés fieiras intercaladas comtrés anéis tirantes
e uma bobinadora. Possui quatro motores de corrente continua,
sendo tres deles acoplados aos anéis tirantes e o tltimo a
bobinadora. A fim de se tentar evitar, ou diminuir o problema
de transmissao de vibracoes, o controle das velocidades dos mo-
tores € feito por um sistema eletronico, com contrele individual
da velocidade de cada motor e um controle geral para os trés

motores vinculados as fieiras.
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: 0 funcionamento da . maquina & o seguinte: o fio & de-
senrolado de um carretel na desbobinadora, passa por uma  roldana
direcional, & tracionado por um anel tirante, passando através da
primeira fieira onde ocorre a primeira -reducao. Ocorre deslizamen
to do fio no anel. A seguir o fio sofre mais duas redugdes de modo
anilogo e € enrolado pela bobinadora em outro carretel. Para com -
pensar o aumento de comprimento do fio em cada redugao, o segundo
motor gira a uma velocidade maior que o primeiro e o terceiro a
uma velocidade maior que o segundo. Apo0s cadapassada de fio  pela
mdquina, as trés fieiras sio substituidas por outras trés de diame
tros menores € assim sucessivamente até se efetuar a reducgao total
desejada.

Durante todo o processo é efetuada uma lubrificagao -
por aspersic no material que estd sendo trefilado.

As figuras 17 e 18 apresentanm respectivamente o dese-
nho geral da maquina com detalhamento dos componentes e uma vista
geral da mdquina depois de acabada. A figura 19 mostra um detalhe
da reducido do fio. A seguir serao feitas uma descrigao detalhada -
dos componentes e uma analise do funcionamento da maquina de trefi

lar.

4.2. Desbobinadora e Bobinadora

A desbobinadora (Fig.20) & constituida por um recipien
te de acrilico onde & depositado o carretel, no gual se encontra en
rolado o fio imicial para a trefilagao. Uma coluna tubular metalica
sustenta o recipiente de acrilico e um suporte metalico onde estao
sfixadas algumas roldanas e uma haste de aluminio com uma roldana
na extremidade gue funciona como tensor do fio., O fio sai do reci =
piente acrilico, passa por uma roldana revestida de feltro, cuja
finalidade € retirar eventuais residuos gue contaminam a superficie
do fio, passa pelas roldanas e tensor do fio, e sai em diregao a
primeira fieira, ligeiramente tracionado, com uma tensao apenas

suficiente para manté-lo esticado.
A bobinadora (Fig.21) possui tamb&m uma coluna tubular

e suporte com roldanas e tensor do fio, semelhantes aos da desbobi-
nadora. Funciona com um movimento de rotagdo do eixo, onde se encai
xa o carretel, e com um movimento de vai e vem do posicionamento do
fio ao longo do carretel. Esse movimento de vai e vem € comandado
por uma chave inversora, sendo que o percurso maximo dessa oscila-
cao & regulado de acordo com 0 comprimento do carretel. O passo



Figura 17- Miquina de trefilar de labbratdrio:
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Figura 18 - Vista geral da mlquina de trefilar.

Figura 19 - Detalhe da redugao do fio na fieira.




Figura 20 - Desbobinadora
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Figura 21 -~ Bobinadora
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de enrolamento,que deve ser entre 1,0 a 1,5 vezes o diametro do
fio, € controlado por um sistema de trés engrenagens. Um jogo com
pleto de engrenagens permite varias combinagSes de modo que a va -
riagao do passo de enrolamento cubra uma grande faixa de diame -
tros (de 0,8 a 0,06mm). Abaixo desses diametros, consegue-se pas-
sos menores ainda utilizando-se quadro engrenagens. A figura 23
mostra a disposigao dessas engrenagens.

Tanto a desbobinadora como a bobinadora foram adquiri-
das sob encomenda de uma empresa especializada nesse tipo de equi

pamento.

4,3, Sistema de Lubrificacao

0 sistema de lubrificacdo & constituido de uma  bomba
movida por um motor de corrente alternada de 1/4 HP, com filtro -
para retirar a sujeira e particulas metdlicas incorporadas a0
jubrificante, e um reservatdrio para lubrificante com 302 de capa
cidade. O lubrificante & enviado pela bomba a trés tubos de borra
cha,tendo um bico direcional flexivel em cada extremidade, que
irac lubrificar as trés fieiras. O retorno ocorre através de dois
tubos de borracha.

A figura 24 apresenta o esquema do sistema de lubrifi-
cacio, com a disposicaoc e a listagem dos elementos comstituintes.

0 conjunto bomba-reservatdorio filtro foi adquirido de uma
empresa. O filtro original, constituido por malha de grande aber
tura, foi trocado por um de 400 mesh (com diametro de abertura
de 0,037 mm), pois com o filtro inicial permaneciam no lubrifican
te particulas muito finas do metal trabalhado.

0 lubrificante utilizado foi uma suspensac de agua
com 2,0% de TREFIL 1269, lubrificante comercialmente conhecido ,
3 base de o6leo soliivel, considerado pelas empresas produtoras
de fios como um dos mais adequados para a trefilacao de fios
finos e capilares de metais nao ferrosos.

4.4. Motores

Os motores utilizados para movimentar oS anéis e a
bobinadora sioc de corrente continua do tipo "Shunt", de 2ZHP, 3000
rpm, alimentacao geral de 220 volts, monofasicos, 60 ciclos. Fo-
ram superdimensionades porque pretende-se atingir, em uma etapa
posterior a altas velocidades de trefilagdo. As figuras 25 e 26
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Figura 25 - Localizagao dos motores acoplados aos anéis tirantes.

Figura 26 - Localizac@o do motor acoplado a bobinadora.
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mostram a localizacBo dos motores na maquina.

As caracteristicas dos motores, de acordo com o forne
cedor, $ao as seguintes:

(1) Regulagem de velocidade: 1% com variacao de 1 a
100% da carga atraves da realimentacdo taquimétri
ca fotoelétrica.

{2) Faixa de regulagem: de 0 a 180 volts de corrente

continua (armadura).

{3} Tensdo de campo: 190 volts de corrente continua
{ajustavel).

{4} Aceleraco logaritmica : 5 segundos.

(5) O sistema de protecgao inclui:
(a) limite de corrente continua ajustavel de 0 a
150% do nominal,

{b) velocidade maxima ajustavel;
(c) protecdo contra baixa tensao de linha;
(d) protegd@o contra sobretensao da linha;

(f) protegdo contra falta de energia.

4.5. Sistema Eletronico para Controle de Velocidades

0 controle das velocidades dos motores & efetuado por
um equipamento eletrdnico com controle individual para cada mo
tor e controle geral para os tres motores acoplados aos anéis
tirantes (Fig.27). Desse modo, € possivel trabalhar com qualquer
motor separadamente, ou dois deles, ou com oS tres motores. Atra
vés do controle geral & possivel variar as velocidades dos tres
motores, mantendo a proporgao entre as velocidades dos motores,
que devem ser diferentes devido & deformagdo plastica do fio.

O sistema de controle de velocidades foi adquirido sob
encomenda, de uma empresa do ramo.

Na figura 28 pode~se observar a esquerda o circuito do
controle individual de um dos motores e a direita a disposigao dos
circuitos dos tres motores na placa de montagem.

0 controle de velocidades individual de cada motor
& feito variando-se o nivel da tens3o continua (DC} sobre o ro-
tor. Essa.variacio abrange a faixa de 0 a 180 VDC{volts em cor -~
rente continua). A variacio de tensdo & feita por intermédic de
dois SCR (diodos controladores de silicio}, que formam uma ponte
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retificadora juntamente com dois diodos retificadores. Um circui-
to eletronico atua sobre os interruptores (''gates") dos SCR, con-~
trolando a poteéncia a ser fornecida para o motor e consequentemen
te, variando a tensaoc eficaz sobre o motor {(de 0-180 VDC).

A figura 29 apresenta o esquema do circuito total
de controle de velocidades, inclusive com o controle geral.

4.6. Estrutura

Foi construida uma mesa suporte para a maquina de tre-
filar, cuja estrutura foi feita de cantoneiras de ago de abas
iguais de 8,8 mm de espessura e o tampo fol construido a  partir
de uma chapa de ago 1020 coma mesma espessura da aba (Fig.30).

Sobre o tampo foram alojados todos os componentes, €x-
ceto a bomba e o reservatdrio de lubrificante e o sistema eletro-
nico de controle, os quais foram colocados na parte inferior da
mesa. Na figura 17 pode-se observar a localizagao da bomba e
reservatdrio e do sistema eletrdnico de controle na maquina.

A mesa foi revestida, em suas partes laterails, com cha
pas de aco esmaltadas, para conferir melhor aspecto estético a
maquina e protegdé-la contra Corrosao.

Na parte lateral anterior da mesa foi colocado com. um
painel de controle para os diversos componentes da maquina, com
uma chave magnetica geral, uma . chave liga~desliga para cada
motor € para o sistema de lubrificagao, trés potenciometros para
o controle geral dos motores e luzes indicativas do funcionamento

de cada motor e do sistema de lubrificagdo.

4.7. Sistema de Protecao

Foi construido um sistema de protegao (Fig.31) cobrin-
do toda a regifo de alcance do lubrificante, com as finalidades
de: protejer os motores dos respingos do lubrificante, proteger ©
operador no caso de ruptura do fio e canalizar o lubrificante pa-
ra o retorno ao reservatorio, evitando assim o seu desperdicio.

Os materiais utilizados para a comstrugao do sistema
de protecao foram os polfmeros: poliester insaturado reforgcado  com
fibra de vidro nas partes laterais posteriores e parte superior
e acrilico na parte lateral anterior. A razaoc de nao se Usar 0
primeira*material«emwtedama~exten550wdomsistemamdewprotegéoﬂresiw
de no fato dele ser transliicido, portanto atrapalha a visibilidade

do operador.
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Figura 27 - Sistema eletronico de controle de velocidades,




.r——-——---— oo ST S CETERS —

{ 2
3 - |" ‘i’
1 I
i
1A 23 et
800v : 0 :
I RFC . |
47 K
!
h | |
: e I ﬁ 10 11 |
7 I < | : S
<
0047 —
I il
- e
220v
60 Hz IOOOpF
x40y
: | i
G
I~
c <
N~
< I 22\
0047
| 12 ‘p 7 RFC II
2 an :
I I :
=y Controle de
8 g Velocidade
2 = 000N
W
— 1 | Q|
I
- | Z |0 |©
40K 1 =
l
I}J_F:r.400v | ;
l
il 1
: 220v ' = o
L0 60 Hz : , e B : o = e
FROJETO TELEBRAS-MGE DEM-FEC-UNICAMP

Nome _

Fig.28CONTROLE DE VELOCIDADES DA TREFILADORA

o e — — ————— e S e

Esc, i Data Material | Kef, t CCed,



PLACA GRANDE

PLACA CONTROLE GERAL

220 VAC

P — e e — e e e ey

CONTRO-
LE INDIY

e s —

IO

———— e s e e

220 VAC

.

{ }
§ i
| |
! }

—]

[ — ey s — — r———

TR e it e bt e [ —— — ot

R

220 VAC

QaliOVAC

ii!llll.l.llzl.llnll.!!lllu!l]!ll!!ll]l..lll!l

CONTROLE
GERAL

o VAC

- Esquema do controle de velocidades individual e geral.

Figura 29




Batning A

and
[Wsiss M
-y

1580

|er]
Datalhe A

g

29

e

e &

| |

e .»f?im
he

28

L4

i)y
i
|
!
g

E
|
==

w Ny
T <3
2ol | R?
-
SN
..rm‘m«.l M ...aa.
o — s %
=1 m
s - >
hr T} X
Lo
i
.
o
ad
u
; 1)
5
pai
k. -
=
-

| 55

£27

L &8_J

L80

|
)

i
3% ) 15 ‘$sa%

P

orE

="

g1

it

oo

Figura 30 - Tampo da mesa da magquina de trefilar (des. reduz. - tam.orig. em mm/!

420x5%4},




n o d Ty

w3 |

any

"o M £F agy _

{

SWYIINN-LFHWEQ

JOW-SYHE3NZL QLarodd

e i ¥ SIPINIIFIDIAC 7 o] N

+ ra LY L 7 i bibd L i TG I TG T e T o

L Lo X eyl Ll ) Mk £ 7 WANATIORE L b PR3 BT
T FE 0 A LT ¥ e e N T iS4 L7 M T O] TR0
PR TR T e G YA T TR TR RIS
A A VTR Pt w oy WL L RARVIAZIE w pa e T T

o FEa ] FF PHTL [rRE Wy Wi RSV IEST  + Wa XD ¥ e
Pl AL b 1L L L L] R EERABSAIIRD ¢ AR AT 7 1 z0
ki . w10 vav od i g

By A2 f-ih % MOUMEd SED Qubivivg L] [

L

1 E—'ﬁ

wT T
L7 .- Y
— ™ + e .Tﬁai,..
Tl _ w [ L . L i it
s ! \_. : e P S R T |
hmycmah*:. Amv
;un..&
.....I.lﬂlT ¥ whi
P S RARARTAANA)
. W G W VRN WY JUN0 SUNDS DN U N T
i o bd 1 e d¥dE 4 1§ 1 ®
B R _
)
J
| 1 | . W !
| e L T .@; @. 5\&
J..m! : 1—~ } wr ; HY ? T

HE

tam. orig. em nm:420x594),

Figura 31 ~ Sistema de protegao (des.redz.



809-

4.8. Acessorios

Além dos compomentes ja citados,uma série de outros
componentes secundérios devem ser mencionades,pois sdo de funda-
mental importincia para o bom funcionamento da maquina :

(a) roldanas direcionais - s&o construidas em "nylon”

e tem a finalidade de conduzir o fio da desbobinadeira para a
primeira fieira e do Gltimo anel tirante para a bobinadeira;

(b) suportes para as roldanas direcionais- sao cons-

truidas em aco 1020 , com altura regulavel A figura 32 apresenta a

montagem de uma roldana direcional sobre ¢ seu suparte;

{c) an€is tirantes - esses componentes, construidas

em "nylon" s&o afixados nos eixos dos trés motores utilizados pa-
ra a trefilacdo. O fio & enrolado no anel tirante, que gira jun-
to com o motor, provocando o aparecimento da forga de tragao que
causa a deformacdo do metal. A figura 33 mostra um anel tirante
juntamente com os acessdrios necessarios para a sua montagem;

{d) porta-fieiras (Fig.34) - sao construidas em ago

1020 e tem a finalidade de acomodar as fieiras durante a trefila
¢io. Siao pecas simples, permitindo que as fieiras possam ser
trocadas com facilidade. Uma das trés porta-fieiras esta ligeira -
mente modificada para acomodar o dispositivo de medicao de forcas
de trefilacdo (Fig.35). Como as porta-fieiras entram em contato

com o lubrificante, sofreram um processo de revestimento galvano-

plastico (cadmiag@o), para evitar sua COTTOSZE0;

(e) carretdis - foram construidos carretéis em  dois
tamanhos com o perfil tipico da figura 14. Para a trefilacac de
fios com diametros entre 1,0 a 0 160 mm utilizou-se o primeiro ta

manho de carretel (dimensdes em mm: a=90, b=70, ¢=20, d=47, e=75}.

Abaixo desse diametro a forga necessaria para desenrolar o fio
era muito grande, da ordem de grandeza da forga de ruptura do
fio, sendo portanto necessario utilizar-se um carretel menor e

mais leve (dimensdes em mm a=50, b=46, c=35, d=35, e=35).

(f) isoladores de vibragao - a maquina esti apoiadaem
quatro isolantes da vibragao com a finalidade de isolar o equipa-

mento das vibracgoes externas.

4.9, Dispositivo de Medicao de Forga(z’s}

Para medir as forcas de trefilagdo foi construido um
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dispositivo mecidnico (Fig.35), que funciona da seguinte maneira:
a fieira, que permanece solta no suporte, € puxada pelo fio de
encontre a um tubo met3lico; em consequencia ocorre um desloca -
mento do tubo que, por sua vez, movimenta uma haste flexivel na
qual estdo colocados extensometros elétricos. Para diminuir 0
atrito entre o tubo metalico e o suporte da fieira, foi colocada
uma bucha de "teflon" envolvende o orificio por onde o tubo des-
l1iza; além disso o tubo foi lubrificado. A haste flexivel esta
apoiada na mesa da miquina de trefilar. Os extensometros estao
ligados a uma ponte de “'wheatstone", e a leitura da tensao, que
& feita num amplificador, permite a sua conversdo para deforma -
cao e forga.

0 método empregado na medigao de forga baseia-se no
principio da variagio da resisténcia elétrica de um fio, em con-
sequéncia da variagio de seu comprimento sob a acao dessa forga.
0 extensometro & constituido fundamentalmente de um fio metalico,
colade entre duas folhas de papel, o qual € colado sobre o obje-
to a ser testado. Uma vez colado, ele se torna efetivamente uma
parte dessa superficie sofrendo as mesmas deformacbes da superfl
cie do objeto.

0 circuito elétrico empregado foi a "ponte de
Wheatstone completa', circuito onde todos os ramos apresentam eX
tensometros. (Fig. 36). Aplicando-se uma forga F na gxtremidade
da haste engastada, esta sofrera uma flexdio, acarretando tensoes
de tracdo e de compressdo na secgdo. da pega,em consequéncia os
extensbmetros sofrerdo variacdo na resisténcia elétrica, desbalan
ceando a ponte. Essa diferenca de tensio sera registrada pelo
aparelho de leitura (ponte amplificadora).

Pode-se determinar uma relacgdo entre a forga aplica
da (P) ¢ a tensao registrada (AV) da seguinte forma:

(1) sejam: e;=e, = deformagdo especifica do extensome
tro devido & tengao de tracao

€,%¢, = deformagao especifica do extensome
tro devido 3@ tensao de compressac e sabe-se que:
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oM
portanto: ¢ = ————
bh"E
N > . - 6FX .
Obtém-se a expressao: € * ———F— feq. 1)
bh“E ’
sendo: E = modulo de elasticidade do metal da haste;
M = momento fletor da haste;
y = flexao da haste;
(2) a tensdo aplicada no galvanometro (Vg) é dada
per:
V=i R - V(R1R3 ~_R2R4]Rg
g g2¢ -
RZ(Rg+R3+R4}(R1+R4)+Ré(R1R3 R2R4}

mas, utilizando-se um aparelho onde a resisténcia interna € alta,
Rg >>RﬁR13R2=R3=R4, se obtem:

diferencinando-se a expressao anterior se obtém:

AR. AR AR AR
av = Y [ 1 2, 3 4 ]
R R R R

e definindo a constante de sensibilidade de um extensometro Come

o guociente:

onde, AR = variag@o de resisténcia do extensometro;

R = resisténcia elétrica inicial do extensometro;
¢ = deformacio especifica sofrida pelo extensometro.
tem-se Avg = Vke {eq. 2)

(3) substituindo a equagdo 1 na equagao 2 :

2 22
F = 6h”EAV , ou F = KAV onde K = bh'E
6kxV 6Vk
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ﬁ Observa-se que a forca & diretamente proporcional a
diferenca de tensdo. Isso foi aproveitado para construir um gra
fico de aferig¢ao, aplicando forgas conhecidas na haste, verifi -
cando a diferenga de tensao causada por cada uma delas. Esse gra
fico pode ser observado na figura 37.

(4}

4.10. Fieiras e Programa de Reducao

Foi efetuado um programa de redugdo para a maquina de
trefilar, através do qual € possivel se obter um fio de cobre de
0,025 mm de diametro partindo-se de um fio com o diametro de 1,0
mm. Para calcular o nimero de reducgdes parciais necessarias para
se obter a reducdo total desejada, foi fixada a redugao de drea
para cada passe em 18% para fieiras com diametros de saida
entre 1,0 e 0,05 mm ¢ em 14% para fieiras comn diametros menores.
Embora para o cobre as redugoes usuais de drea por passe em tre-
filacao sejam de 20 a 25% , em se tratando de fios finos e capila
res, recomenda-se diminuir essa taxa,com o intuito de se obter
maior resistencia mecanica e maior dutilidade do fio; desse modo
o fio resiste a maior nimero de redugoes sem recozimento interme
diario.

A fim de garantir que o diametro final do fio  seja
exatamente o desejado, recomenda-se quando se efetuar os calcu-
los da sequéncia de redugoes,que se parta do fim para o inicio,
ou seja, a partir da drea do fio final adiciona-se o aumento de
irea fixado e calcula-se o diametro de saida da fieira antecessg
ra e assim por diante. Bsse mesmo cadlculo pode ser feito a par -
tir do alongamento, verificando-se qual a porcentagem de alonga-
mento correspondente ao aumento de area fixado. Atraveés de um
calculo semelhante ao anterior se obtém também a sequencia de
fieiras desejada.

Como resultado dos calculeos feitos, para efetuar a
reducio total do fio de 1,0 para 0,025 mm de diametro, obteve -
se um programa de redugdo com 39 redugdes parciais ou 13 passa -
das de fio pela maquina. Na tabela XXI pode-se ohservar os deta
lhes desse programa de redugao.

As fieiras de diamante adquiridas possuem o  perfil
adequado para a trefilagao de cobre, com as seguintes caracteris

ticas:

- Angulo de entrada: 350 & 50

- Angulo de redugao : 20° I 2°
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Tabela XXI - Programa de Redugdo de Diametro

N¢ de Passadas de Fio Fieira Ne¢ Diametro de .Saida. (um)
1 920
1 2 836
3 758
4 689
2 5 623
4] 565
7 513
3 8 465
9 422
10 383
4 11 347
12 316
13 286
5 14 260
15 236
16 213
6 17 154
18 176
19 160
7 20 145
21 131
22 119
8 23 108
24 o8
25 39
9 26 81
27 - 73
28 66
10 29 60
30 55
31 : 5C
11 32 46
: 33 42
34 39
i2 35 36
36 33
37 31
13 38 27
39 25

Observacao: 0O diametro inicial do fio e de 1.0 mm { ou 1000 um},
e as reducdes de Area por passe sao de 18% para -
fios de 1000 a 50um e 14% para fios mais finos.
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Zngulo de safda : 35° a 2°
- Comprimento da regifio cilindrica: 0,2 a 0,4 do dia
metro do orificio.

Observa-se que essas caracterisiticas sao adequadas pa
ra um metal ditil como o cobre, que suporta grande redugao de
area. Comparando-se esses valores com a figura 11 (pag. ) que
apresenta o perfil de fieiras de diamante para varios metais, ve
rifica-se que estdo de acordo com os valores recomendados para

trefilar cobre.

4.11. Anilise do Funcionamentp da Maquina

A mAquina, no seu projeto original, apresentou desem
penho satisfatorio, sendo possivel a trefilagac usando um motor,
dois motores e trés motores. 0s resultados experimentais Serao
discutidos posteriormente. Serd descrito a seguir o procedimento
para o funcionamento da maquina, apontando-se alguns defeitos en
contrados e apresentando-se algumas sugestoes = para atenuar 0%
defeitos, melhorando o desempenho da maquina de trefilar.

4.11.1. Procedimento para ¢ Funcionamento da Maquina

Primeiramente prepara-se a emulsdo lubrificante que
é colccada no reservatério.

Coloca-se o carretel com o fio inicial na desbobina-
deira: a extremidade do fio 8 colocada atraveés das roldanas da
desbobinadeira, na roldana direcional e introduzido no sistema
de protecdo. A seguir afina-se a extremidade do fio. Esse afi -
namento pode ser feito por dois métodos:através de uma cuba ele-
trolitica, onde o cobre funciona como anodo e uma barra de
tungstenioc atua Como catodo, ou com método manual, com lixas. O
primeiro método & o mais adequado pois € menos trabalhoso, porém
ainda nac foi utilizado porque se encontra nos primeiros esta -
gios da utilizagao da miquina e a quantidade de fio trefilado nao
& muita. Pretende-se adotar esse método futuramente.

Apds lixar suficientemente a ponta do fio, esta €,
introduzida no .orificio da fieira e retirada, do outro lado, por
um pequeno alicate ou pinga. Um pedago de fio & trefilado ma
nualmente, com um comprimento sufiiciente para-que possa ser
iniciado o processo de trefilagao mecanizado. Para o processo -

(30 0 pA P
BiBLIV £tﬁé CEHTRAL
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de trefilacdo manual do fio, obtém-se melhor resultado quando se
trabalha com dois operadores, um para segurar a fieira o fazer
com que o fio entre no orificio perpendicularmente e o outro pa
ra esticar o fio e realizar a reducdoc de dismetro. E importante
que o fio ao passar pela fieira nio se apoie em nenhum ponto do
orificio pois isso provocaria o aparecimento de ondulacoes no
fio que irdo prejudicar a sua qualidade. Mesmo tomando todos os
cuidados, o fio trefilado manualmente nao fica com a mesma quall
dade que o fio trefilado com a maquina, portanto & conveniente
que se retire esse pedago da extremidade do fio (na proxima pas
sada de fio pela maquina).

0 préximo passo & dar uma volta com o fio ao  redor
do anel tirante. Inicialmente tentou-se trefilar dando trés ou
gquatro voltas de fio no anel, seguindo recomendacao da bibliogra
fia consultada porém desse modo o funcionamento nao foi satisfa-
torio, poils o fio se enroscava formando lagadas no anel, para a
seguir quebrar. Experimentou-se entdo dar apenas uma volta de
fio no anel e como a forgca de tragao era suficiente para a trefi
lacio, adotou-se esse esquema COBO NOYMA para o funcionamento da
magquina.

Em seguida repetem-se 4as operagoes de afinamento CO
locagdo do fio na fieira e no anel tirante para a segunda e ter-
ceira redugoes respectivamente.

Apbs passar pelo terceiro anel tirante, o fio passa
pela roldana direcional ¢ pelas roldanas da bobinadeira e sua
extremidade & presa no carretel colado no eixo da bobinadeira na
posicao horizontal.

Para iniciar o funcionamento da maquina primeiramen-
te liga-se a chave geral, o controle individual de cada motor €
o sistema de lubrificac@o. A seguir inicia-se a movimentagao do
primeiro motor, bem lentamente, do segundo, terceiro e da bobina
deira. Quando o sistema todo esta em funcionamento, aumenta~se as
velocidades dos motores, na mesma ordem, até se chegar as veloci
dades desejadas. A velocidade de cada motor pode ser medida atra
vés de um tacometro mecanico ou de um estroboscopico.

Muitas vezes ocorre ruptura do fio devido a defei-
tos anteriores do fio ou a falha do operador no inicio do proces
so. Nesse caso o processo deve Ser reiniciade e a ponta do fio
novamente presa no carretel.

Se houver algum problema durante o funcionamento da
miaquina em que seja necessario desligar o sistema, basta acionar

o botio correspondente ao controle geral, juntamente com O po -



~-102~

tenciometro da bobinadeira, pois este Gltimo n&o esta acoplado ao
controle geral.

4.11.2. Alguns Defeitos Apresentados

(a) O sistema de regulagem de tensao para o desenvol
vimento e enrolamento do fio, respectivamente da desbobinadeira
e da bobinadeira mostram-se ineficientes para a faixa de digme -
tros trabalhada. Para os fios mais espessos a haste de aluminio
do regulador de tensdo nao aguentou e entortou, necessitando ser
substituida. Apenas para os fios mais finos, abaixo de 0,10 mm,
foi possivel trabalhar com o regulador de tensao. O sistema  de
enrolamento inicial (Fig.22) mostrou-se também nao ser muito
eficiente e foi substituido por outro mais simples, no qual se
despreza o regulador de tensces. Novo regulador de tensdo devera
ser projetado e construide ou adquirido.

(b) O controle geral de volocidades deveria ser utili
zado para iniciar o processo automaticamente, deixando-se 0s po
tencidmetros individuais de cada motor indicando a velocidade ma-
xima que se deseja de cada motor; atraves do controle geral 5€
sumentariam as velocidades dos tres motores ao mesmo tempo, man-
tendo as proporgoes entre elas, até se chegar as velocidades ma-
ximas. Esse procedimento foi impossivel, na pratica, devido a
um defeito dos circuitos do terceiro motor que inicia o movimen
to antes dos outros dois. Os circuitos deverao ser analizados pa

ra se encontrar a forma de corrigir esse defeito.

(c) O tamanho do sistema de protecao da magquina ini-
cialmente concebido apresentou-se muito pegqueno, principalmente
perto da primeira fieira. Houve dificuldade em alojar o primeiro
bico de ilubrificante pois ficava muito proximo-a parede do siste -
ma de prote¢ao. E ainda como o dispositivo de medigao de forgas
foi colocado junto & primeira fieira, a introdugao do fio no tu-
bo metalico e na haste flexivel desse medidor, devido ao reduzi
do espaco, apresentou muitas dificuldades, que aumentaram a medi
da em que a espessura do fio se reduziu.

Para eliminar esse problema deveri ser aumentado o
sistema de protegao lateralmente até bem proximo das roldanas di

recionais.

(d) O sistema de troca de engrenagens & pouco . prati
co, pois os parafusos que prendem as engrenagens sao dificeis de
serem retirados. Alguma modificagdo nesse sistema precisa ser
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feita para que essa operacdo de troca de engrenagens seja mais ré
pida. Como sugestzo, pode-se substituir o pino rebitado(Fig.23 )
por um parafusc "allen" e porca; dessa forma todo o sistema de
fixac3o de engrenagens precisa ser ligeiramente modificado.

(e) Os bicos de lubrificacao sdo de comprimentos demasia
damente longos, sendo dificil sua permanéncia no local desejado.
£ necessario a sua substituicao por bicos mais curtos e de outro
material menos elastico, que permane¢a na posicao desejada, ou
entzo, ser afastada a posigao de fixacao no tempo da mesa.

(f) Quando a maquina for utilizada para a trefilagao de
fios capilares de ouro e aluminio, para uso em dispositivos ele -
tronicos, sera necessario acrescentar mails uma etapa no processo
que & a limpeza final do fio. Sabe-se que, para esses fios capila
res, a contaminagido da superficie, por menor que seja, é prejudi-
cial ao processo de soldagem. Acredita-se que o sistema de limpe-
za ja existente na maquina (passagem por uma garra revestida por
feltro) € insuficiente. Como sugestao para se tentar resolver o
problema a curto prazo, pode-se mencionar a colocacao de uma ou
duas roldanas revestidas com feltro além da garra ja existente.
0s pedacgos de feltros seriam embebidas numa solucdo que dissolvao
iubrificante e nio prejudique a superficie do fio, e seriam tro-
cados periodicamente. Caso isso ndo resolva o problema, deve-se
pensar em reprojetar a Gltima etapa do processo, incluindo a lim-

peza do fio antes do bobinamento.



(1)

(2)

(3)

(4)
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CAPITULO 5

Possibilidades de Analises Teoricas, sobre a Mecanica da

Deformacdo e a Metalurgia Aplicadas a Trefilacao, com a

Maquina Construida

5.1. Introducaoc

Atraves de experiéncias realizadas com a maquina cons
truida, poderdo ser feitas analises tedricas do processo de tre-
filacdo, relacionas a mecdnica e metalurgia da deformacio.

Serso descritas as principais pessibilidades de estu
dos tedricos que o equipamento pode proporcionar, salientando-se
que esses nic sao os cbjetivos basicos do trabalho,ficando por -
tanto para uma etapa posterior.

Em relacioc a mecanica da deformagdo, a principal peg
quisa que pode ser feita & uma comparagdo entre as tensoes de
trefilacdo cobtidas experimentalmente com a maquina e as tensoes
obtidas através de métodos tedricos de anadlise.

Quanto & metalurgia da deformagao aplicada a trefila-
cdo, muitos aspectos podem ser estudados, salientando-se a in
fluéncia do trabalho a frio nas propriedades mecanicas do fio
(resisténcia e alongamento) influéncia do aquecimento devido a
deformacdo nessas mesmas propriedades mecanicas e a analise das

fraturas do fio.

5.2. Possibilidades de Estudos Tedricos sobre a Mecanica da De-

formacdo Aplicada a Trefilacdo (1)

A mecanica da deformagao trata das tensoes e deforma
¢des desenvolvidas no corpo metalico durante o trabalho de de -
formacdo e das forgas externas associadas.

0 processo de trefilacao de fios metalicos vem sendo
estudado desde o principio do século. Diverses autores tentaram
estabelecer uma relacdo entre as forgas de trefilagdo e as varia
veis do processo tais como reducdo de area, angulo da fieira
atrito entre o metal e a ferramenta; contudo ainda nao ha uma
teoria geral aceita universalmente.

As formulas utilizadas para determinar a forga de tre



~106 -

filagdo devem considerar que a magnitude dessa forga depende da
energia total utilizada no processo. Tradicionalmente se conside-
ram os seguintes componentes da energia:

(a) energia utilizada para deformar uniformemente ¢ ma
terial até uma dada redugdo de diametro;

{(b) energia redundante, definida como a energia  gasta
na distorgdc interna do material, que nao contribui para a mudanga
de dimensoes; e

(¢) energia utilizada para vencer o atrito na superficie

de contato entre o material e a ferramenta.

Alguns fatores muitas verzes nao sao considerados na teg
ria da mecidnica da deformagio aplicada a trefilag3o: encruamento
do material, variacdo do coeficiente de atrito, trabalho redundan
te e regido cilindrica da fieira.

Os principais métodos aplicados a trefilagao, e que se
haseam na teoria da plasticiade sio: método da energia uniforme ,
método da divisdao em elementos, método do limite superior e méto-
dos corrigidos. Serd feita a seguir uma andlise dos principais mé
todos destacando-se as suas vantagens € restrigdes, porém naoc se-
rd feito o desenvolvimento matematico das expressdes para o calcu
io da tensac de trefilacdo originadas nos métodos, pois isso se
ria um outro estudo complementar. Antes de se tvatar desses méto-
dos com mais detalhes, para facilitar o seu entendimento, € con -
veniente citar os principios basicos da teoria da plasticidade.

5.1.1. Principios Basicos da Teoria da Plasticidadeczwé)

A teoria da plasticidade procura descrever o comporta-
mento de um material solicitado mecadnicamente, apos sofrer o es-
coamento. O material, nesse casc, ja ndo se encontra no estado
de deformacdo eldstica, caracterizado pelo retorno as dimensoes
inicials ao ser retirada a carga.

Para se compreender melhor o comportamento plastico do
corpo sdlido, € necessario observar o grafico convencional ten-
sio-deformacdo de um ensaio uniaxial de tragfo. Até o denominado
limite de escoamento (oe) existe uma lei basica que descreve o
comportamento do s&lido, conhecida como lei de Hooke , expressa
pela seguinte relacgio:

e =¢g/E
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) Apbs esse limite a deformagdo deixa de ser unicamente
elastica passando a ser também plastica.

Expressar relagoes matematicas que descrevem a deforma
cdo plastica dos materials ndo € simples, pois nao existe uma
relagho linear entre tensoes e deformacbes que descreve o compor-
ramento do solido, como a lei de Hooke da teoria da elasticidade.
As equacdes matematicas da teoria da plasticidade nao sao linea-
res, pois os parametros de plasticidade, correspondentes as cons
tantes eldsticas se alteram durante o carregamento. Nota-se por-
tanto que a deformagio plastica n@c depende somente dos estados
de tensac inicial e final, os estados intermediarios também
influem.

A curva de escoamento, ou curva tensdo-deformagao verda
deiras, & constiuida tendo no eixo das ordenadas a tensdo verda
deira, isto & carga sobre a area instantinea do corpe, e no ei-
xo das abscissas. a deformagdo logaritmica. Essa curva, & a utili-
zada quando se estuda a plasticidade de um material. Varias tenta
tivas foram feitas para expressar a curva de escoamento matemati
camente. A expressio mais usada, vilida desde o escoamento ate a

estriccdo local, & a seguinte:

n
aga = Ke
v v

onde se definem os parametros:
K = coeficiente de resisténcia (isto &, tensdo para

€, = 1,0)

n = coeficiente de encruamento (que € a tangente da
curva com representacdo logaritmica da equagio an-
terior).

Uma representacdo tipica da curva de escoamento € mos-
trada na figura 38, onde se observa c¢laramente o fenomeno de en-
cruamento, isto &, endurecimento do material por deformagdo plds
tica, pois sempre que se deseja obter uma deformacao maior € ne-
cessaArio aumentar a tensac aplicada.

A teoria da plasticidade considera algumas hipdteses -
simplificadoras para facilitar o estudo:

{a) o material & considerado continuo, uniforme, iso -
tropico em suas propriedades e incompressivel, isto €, sofre de-

formacao a volume constante;

(b} a deformacdo eldstica € desprezada, pois & muito
MENCT que a deformacgao pléstica, na maioria dos casos;
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n=1/2

Figura 38& - Grafico tensdo versus deformacao verdadeiras num ensalo

uniaxial de tensac ou curva de escoamento.
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ﬂ (c) nao sio considerados os fenomenos estruturais que
ddo origem a modificacgOes nas propriedades mecanicas dos  metais
durante sua deformacgao ou eventual aquecimento subsequente, tais
como, O encruamento € o recozimento.

Em alguns problemas particulares € possivel levar en
conta o encruamento e a anisotropia das propriedades mecanicas,po
rém na resolucdo desses problemas essas consideragoes devem estar
bem esclareécidas.

Na teoria da plasticidade € importante determinar as
condicdes de tensdo que indicam o inicio do escoamento  plastico,
ou seja, estabelecer o limite entre a validade da plasticidade.
Com esse objetivo surgiram os critérios de escoamento, sendo 0%
mais importantes os critérios de Tresca e de vom Mises.

Um critério de escoamento pode ser estabelecido COmMO
funcdo das tensoes principais (01‘%’03} , para corpos plasticamen
te isotropicos:

5(01,02’03) = K

onde, K = constante do material do corpo associada ao escoamento.

0 critério de escoamento da maxima tensao de cisalhamen

to, ou critério de Tresca estabelece que o escoamento inicia
quando a maxima tens3do de cisalhamento excede de um valor critico,

ou seja, quando a semi-diferenca da maior e da menor tensao prin-
cipal atinge esse valor; nesse critério, obtém-se a relacao:

(01—03)WTmax:K Com Gy £ 0 ,5 Og

No insaio de torcao, onde atua um estado de cisalhamen-
to puro, a maxima tensdo de cisalhamento (k) vale a metade do 1li-
mite de escoamento obtido no ensaio de tragao (00), ou seja:

- no ensaio de tragdo: 01%05,0,, 07=0
tmax = 1/2 (01—03)=l/200
- no ensaio de torgdo: 01=k, 02=0,03= -k
Tmax = 1/2(01- 3)= 1/2{k-k)=k
e portanto, para o critério de Tresca: Zk=g,

0 critério de escoamento da energia de distorgao, ou
critério de von Mises, estabelece que o escoamento inicia guando
a energia de distorgdo de cisalhamento elastico excede de um va-
lor critico. Em termos de tensdes principais esse critério pode
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ser descrito da seguinte maneira:
1 2 2 2 _ L2
-2;mww[ (01—02) + (02~53) + (03-01) ] = K

Pode-se estabelecer a relacl@o entre a tensao de cisa -
1hamento maximo na tracao (k) e a tensdao de escoamento na tracao
(68), ou seja:

- no ensaio de tragdo: 0,70,, 02=03=0
entdo,
1 [(00)2 R (0)2+(-0-0)2]x k%, k=207
3]
- no ensaio de torcgao: oq= +k, azwﬂ, o=

entao,

%[(Kz)(k)zﬂk)zi\x k2. 6k% = 6kZ

Paras o critérioc de von Mises: 6kzﬁzcg ou 602/3 k

Para os metais frigeis o critério que da resultados

: mais proximos a realidade &€ o de Tresca, e para os metais diteis
o critério de von Mises & o que mais se ajusta, contudo como 0
primeiro € o mais simples de ser calculado e o erro entre oS
dois critérics é pequeno, o critério de Tresca & o mais aplicade.

As equacbes de Levy - von Mises propoem um relaciona -
mento entre. as tensdes e deformacdes na deformagdo plastica. Con-
vém recordar que na teoria da plasticidade, & necessarioc determi -
nar os incrementos da deformagdo através da curva de escoamento &
obter a deformacgdc total por integragao.

As equacgdes de Levy - von Mises, que nao consideram a
deformacio eldstica do corpe, nas suas formas mais simplificadas
sao as seguites:

a = -de_ [ o, - 1 (gy+gz)]
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_ _de - 1 )
dsy = [ cy ; (cz+cx) -
_ __de o1 ]
dez I [ Gy (Ux+6y)
o _ )
- de .
EVZ 2 = Yz
a . 3 de .
£XZ 2 = Xz
d = de T ,
EXY 2 P xy

onde €y Ey e EY representam as deformagdes devido a tensoes

normais {o_.o,_ © oz) nas diregdes indicadas e g, ,¢€

X'y vz Exz Fxy TEPTET

sentam deformacoes devido a tensdes de cisalhamento (Tyzﬂkze TXQ.

0 termo dg/o pode ser obtido ma curva de escoamento.

5.2.2. Métodos de Analise

A - Metodo da Energia'UniEOrme(ﬁ’?}

0 método da energia uniforme permite calcular aproxima
damente e com rapidez os esforgos dos processos de conformacao
plastica. Esse método baseia-se mno calculo do trabalho das forgas
internas envolvidas no processo.

Alguns fatores nio sio considerados no meétode da ener
gia uniforme aplicado a trefilagdo. Sao desprezados o trabalho
redundante e o trabalho de atrito, ou seja ndo sao considerados

respectivamente a forma da ferramenta e a natureza do contato me
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tal - ferramenta. Também ndo & considerada a existéncia da re
gifo cilindrica da fieira. Desse modo os valores da forga de con
formacio obtidos por esse método sdo inferiores @ realidade.

0 encruamento do material pode ser considerado se for
conhecida a funcao Ty f(e ), obtida através de curvas de escoa-
mento determinadas em ensalos uniaxiais de tensao.

0 estado de tensao na regiio onde ocorre a deformagao
plastica consiste simplesmente de tensoes longitudinais {p) e
tensbes de compressao radiais (-q) (Fig.39).

O sistema {p.-q ,-q) pode ser transformado em {p+q,0,0)+
+(-q,-4,~q), pois este Ultimo & hidrostadticc e portanto ndc afeta

a deformacio. Esse caso de deformagdoc € equivalente a2 um estiramen

to em tensao uniaxial com:
P+q=0y

Assim, as tensdes principais para um ponto qualquer sao:

04= 0 s 0 0'"0

0 trabalho de deformacdo por unidade de volume €:

W —— —— - -
= Gy L  —=— _ onde o, ¢ a tensao de escoamen~

to média.
A forca e, consequentemente, a tensdo de trefilacaoc sao
obtidas através da expressiao do trabalho de trefilacao.

Como W = F.& tem-se que

1 L3
F= Alco in (——EEM) = Alaﬁﬂn{ )= Ajag en( -r)
onde r = redugaoc de area.
. o 1
Portanto: o = Uo-ﬂn(*ﬂit¥*g
B - Método da Divisio em Elementos °)

0 método da divisdoc em elementos € um um pouco mais
elaborado que o método anterior,pois considera além do trabalho
de deformacio uniforme o trabalho de atrito, porém ndo considera
o trabalho redundante. O encruamento pode ser levado em conta uti-
iizando-se valores médios do limite de escoamento.

Para o calculo da tensdo de trefilagao primeiramente
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ispla-se um elemento diferencial de material dentro da zona de
deformacao e se estabelece sobre ele o equilibrio estatico de ten
soes. Supde-se que as tensdes sobre as superficies transversais do
corpo livre sao normais, uniformemente distribuidas e sem compo -
nentes de c¢isalhamento. Considera-se que prevalecem as condigoes
de simetria cilindrica e gque para incrementos dx na regiao de
deformacdo, as tensoes transversais variem de uma quantidade dqx.

Na regido de deformacdo sdo supostas uma pressdo nor-
mal p e uma tensao de cisalhamento T(t=yp)}, conforme indicado na
figura 40.

Fazendo-se equilibrio estatico na diregdo longitudinal,
aplicando-se o critério de Tresca a equacao obtida e integrando -
se a equacdc diferencial resultante obtém-se a tensao de trefila-

cao.

=+

N e

onde:
ucotga, com = coeficiente de atrito e a=semiangulo

==
]

da fieira.

Esse método fornece resultados mais corretos para pe-
quenos angulos de ferramenta. A medida que o angulo vai aumentan-
do, vail diminuindo a exatidao do método porque esta aumentando
o trabalho redundante, que nao ¢ considerado nos calculos.

C - Método do Limite Superiar(lonlz)

No método do limite superior € feita uma andlise mais
rigorosa que nos métodos anteriores. O método se baseia no teore-
ma do limite superior, o qual estabelece, que quando um corpo €5
coa, o trabalho das forgas externas & menor ou igual do trabalho
das forgas associadas a qualquer campo de velocidades cinematica-
mente admissivel no corpo.

Em termos gerais, o procediménto para a obtengao do
1imite superior de tensdo em um processo de deformagdoc & o seguin
te: .,

{a) estabelecer um campo de velocidades (V } para o
corpo, que atenda as condigdes nos limites e se aproxime do escoa

mento real;

(b) determinar a poténcia interna, ou seja trabalhopor
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Figura 39 - Ilustracdo das tensoes aplicadas num elemento do cor-

po deformado (método da energia uniforme)

Figura 40 - Ilustracao do método da divisdo em elementos aplicado
3 trefilacdo (%),
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unidade de tempo (Wi*), devido a deformagho plastica, corresponden
te ao campo de velocidades; esse termo & composto de duas parcelas,
a primeira consta dos pontos do corpo onde a velocidade & continua
e a segunda consta dos pontos das superficies de descontinuidades;

(¢) determinar a poténcia das forcas exteriores [We);

. * » &
{d) estabelecer a desigualdade we$wi

aviTzor 11-12) fer uma andlise rigorosa do método do 1i
mite superior aplicado aos processos de trefilagao e extrusido, a-
brangendo ferramentas com angulos pequenos e angulos maiores € con-
siderando o atrito segundo os modelos da camada limite e de
Coulomb.

A seguir ser3o descritas as hipoteses adotadas pelo au-
tor em sua analise e apresentados os resultados.

Foram adotadas as seguintes hipoteses:

(1) o material do fio € comsiderado rigido - plastico,
isto €, nido apresenta recuperacio elastica, e incompressivel e
obedece o critério de escoamento de von Mises;

(2) a fieira & considerada como um corpo rigido;

{3) o modelo da zona plastica € o modelo de SACHS(lS),

que desenvolveu um método para determinar a forma da regido de de
formagio,através do qual se observa a deformagao ocorrida sobre
grelhas gravadas sobre o plano central de pegas partidas e semi -
processadas. Na trefilagdo a zona plastica & limitada pelas super
ficies conica da matriz e esféricas da entrada e da saida do ma-
terial na matriz (Fig.41);

(4) o modelo do campo de velocidades cinematicamente ad
missivel pode ser visto na figura 42. Admite-se um vértice virtual
para o cone de trabalhe. 0 fio & dividido em trés regides de velo
cidades continuas;

(5} a perda de energia durante o processo se da por
atrito, devido ao contatoe do material com a superficie da fieira
e por descontinuidade de velocidades;

{6) modelos de atrito:
(i} Atrito de Coulomb : 1= uc

(1i) Camada limite : T=MT 4, onde m = espessura da
camada limite.
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Nas expressoes anteriores:

Tty tensio exercida no fio, na entrada da fieira;

a = semiangulo da fieira;

raio inicial do fio;

=
4

ot
#

£ raio final do fio;

L = comprimento da regiac cilindrica da fieira;

m = constante da camada limite

o H

i1
i~ { cos a}\/i.- — gseny + = .
iz vil.i2

/it
i+ e
o I
i1 ift o
—— + — e S ALY
,/_ [ oosa \/1 {5 a

D - Metodos Adaptadosils)

f{al =
sen® ¢ -

Varios autores desenvolveram expressoes para o calculo
da tensao de trefilagdo a partir dos métodos de calcule da ener -
gia uniforme, da divis3o em elementos ¢ do limite superior, intrg
duzindo fatores de correcao para COmMPENnsar as limitagoes do mode-
lo fisico-matemitico adotade em cada método. Esses fatores de
correcdo sao obtidos geralmente po¥ experiéncias.

A tabela XXII mostra as formulas obtidas pelos auto
res, pela ordem cronologica de seu surgimento, observando-se en
qual método foram baseados.

Observou-se que a mecanica da trefilacdo € muito
mais complicada do que aparenta 3 primeira vista , pois ocorrem

interacbes entre as principais variaveis, que sdo muito grandes



0s resultados obtidos para fieiras com grande angulo foram:

(i) assumindo atrito de Coulomb:
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%b ( ) Ry 2
4 2f (»3 ID«—-‘—-{- ———-—( o - cof a)+ 2}-‘:4@0? a) [ { be R:
To R 2 - === - i
o4 t V3 \sena o Re
Os -
142 p-t
, R¢
Rj L
—  —n
In Ry Ry
142
Re
{11} assumindo modelo de atrito da camada limite:
Oy Ixb R; .
° o Re V3 [sen?e Ry R¢
Os resultados para fieiras de pequéno angulo foram:
{1} assumindo atrito de Coulomb:
%% b H Sy b R; R; L 4
+29 4+ 22 oin g dnebegoy =y sen g
Co sen a Oo R¢ Rg¢ R¢ 3v3
ot
Co -
{42 g o—
Ry
{(i1) assumindo modelc de atrito da camada limite:
CA Ixb, o 4 send 4 2 L + 4 jin R + 2 _m L
%o Yo 3V3 V3sena Rf V3 Rt
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para serem ignoradas, portanto devem ser consideradas as teorias
que levam em conta essas interacoes.

Algumas das teorias que apresentaram melhores resulta
dos, comprovadas experimentalmente por SPINOSAJJ@@AGUﬁﬁirNEGMNﬂI15),
foram as teorias de SIEBEL(?D) e avrrzur(1?),

5.3. Consideracdes Gerais sobre a Metalurgia da Defor-

0 estudo da deformagdo plastica dos metais,sob o aspec

to metallirgico, desenvolveu-se através do estudo do comportamento
dos monocristais. Sabe-se que os metais apresentam seus atomos
dispostos de forma regular e repetitiva com estrutura cristalina,
na maicria dos casos, de trés tipos: ciibica de corpo centrado, ci
hica de faces centradas e hexagonal compacta.

As propriedades mecancias dos metais dependem, além
da natureza do cristal, da existencia de defeitos na rede crista
1ina. S3@o trés os principais tipos de imperfeicoes cristalinas
defeitos pontuais, defeitos de linha e defeitos de plano.

0s defeitos pontuais s3o vacancias ou auséncia de
atomos da rede cristalina, ou a presenga de atomos estranhos ao
reticulado, em posicodes interticiais ou substituindo atomos da re
de. Os defeitos de linha sio as discordancias de linha ou de heli
ce. Os defeitos de plano sao as falhas de empilhamento, nas quais
ocorre modificacoes na ordem de empilhamento dos planos cristali-
nos. Outro defeito de plano € o contorno de grao.

Enquanto que a deformagao elastica, que resulta apenas
na separacao de atomos da rede cristalina, € feita na mesma dire-
cdo em que uma tensao normal & aplicada, para a deformagao plasti
ca a direcio nao & a mesma. Para que um monocristal seja deforma-
do plasticamente, & necessdrio que uma tensdo de cisalhamento cri
tica seja ultrapassada. Essa tensao de cisalhamento pode provocar
o aparecimento de dois mecanismos fundamentais de deformagao cha-
mados deslizamento e maclagido. Através do deslizamento os planos
atdmicos se movimentam, um em relacdo ao outro. Na maclagao, sob
a acao de esforgos tangenciais, os atomos de planos reticulares
sao deslocados de fracoes de distancias atomicas produzindo  uma
distorcdo na rede, de modo que a zona deformada € uma imagem espe
cular do cristal da matriz, com relac@ao a um plano chamado' plano
de macla ".

0 deslizamento é o mecanismo mais comumente responsa-
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vel pela deformacdo plastica dos metais a frio ou a quente, Esse
fenomeno ocorre devido a¢ movimento deé discordandias e com major facilida-
de segundo alguns planos cristalograficos, geralmente os planos
de maior densidade atomica, e segundo algumas diregoes cristalo-
graficas que sao as que correspondem a maior aproximagao dos
dtomos . Esses planos e essas diregdes preferenciais definem os
sistemas de deslizamento, que dependem muito da estrutura crista
lina de metal e da temperatura. O deslizamento €& iniciado quando
a tensio de cisalhamento, atuando no plano de deslizamento,atin-
ge um certo valor, que corresponde a tensdoc de escoamento na cur
va tensao-deformacgao.

Quando o c¢ristal esta sendo deformado plasticamente ,
a tensic de cisalhamento necessaria para da continuidade do pro-
cesso de deformacho aumenta ¢ esse fendmeno € denominado endure-
ciemnto pela deformacao plastica, ou encruamento. 0 encruamento
& causado por fatdres que dificultam a movimentag@o das discoran
cias. Os principais fatdres que freiam o movimento das discor -
dancias sdo: impurezas isoladas, intersecgao entre discordancias,
precipitados e empilhamento de discordancias formando ''barreiras’.
Em geral o encruamento e menor quando somente atua um sistema
de deslizamento, aumentande 3 medida em que o nimero de sistemas
aumenta.

A maioria dos trabalhos tecnoldgicos & efetuada com
materiais policristalinos , constituidos por muitos graos orien-
tados aleatoriamente. Para aplicar os conhecimentos da teoria das
‘discordancias, desenvolvida a partir da deformagdc de  monocris
tais, para os policristals surgem algumas dificuldades criadas pe
los fatores:

{a) os contornos de graos;

(b)

cio de um grao € restrita pelos grdos vizinhos com diferentes -

escoamento plastico do agregade, pois a deforma

o}

oTientagoes;

{c) os metais ndo puros ou ligados, que peodem introdu

zir a presencga de uma nova fase.

Os contornos de griaos sio locais de elevada  energia
superficial, possuindo alta concentracao de impurezas, portanto
atuam como barreiras para as discordancias. Para haver continui-
dade no processo de deslizamento do metal, ocorre a intredugao
de complexos modos de deformagdo dentro de cada grao. Segundo
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alguns autores, para haver continuidade na deformagdo plastica
dos agregados pelicristalines, cada cristal deve deslizar segun
do cinco sistemas de deslizamento. Desse modo pode-se concluir -
que deformando-se plasticamente um policristal a temperatura am-
biente, o encruamento € maior que no caso do monocristal.

Foi verificado que os contornos de graos exercem mar-
cante influéncia nas propriedades mecanicas dos metais. Quanto
menor o tamanho dos graos, maior & a quantidade de contornos de
griaos e maiores sio o encruamento e os limites de escoamento e
de resistencia. O efeito do tamanho de grao & mais marcante no
limite de escoamento, que no limite de resisténcia, pois nos es-
tagios finais da deformacdo, proximos ao limite de  resisteéncia,
o mecanismo predominante é o da interferéncia das discordancias
com os contornos de grao, sendo minimo o efeito do tamanho dos
graos.

Quando trabalha-se com metais de pureza comercial ou
com ligas metalicas, a presenca de um elemento B em uma estrutu-
ra de atomos A, pode ocasionar trés tipos de compostos: ha solu-
bilidade total ou parcial de B em A, apresentando uma ou duas
fases: nao ha solubilidade de B em A formande duas fases; ha in-
teracdo entre B e A formando compostos intermetalicos para deter
minadas composigoes.

As solucles solidas apresentam maior resisténcia a de
formacio que o metal solvente puro. O efeitc endurecedor & pro -
porcional ao conteddo de soluto. Para as ligas metalicas consti-
tuidas de duas fases, sendo a matriz ditil e a segunda fase fra-
gil, as suas propriedades mecanicas sao dependentes da forma
com gue a segunda fase se distribui pela matriz. Se as particu-
las da fase fragil estdo uniformemente distribuidas na matriz,
obtém-se 6timas condigoes de resisténcia e dutilidade do mate-
rial. Os compostos intermetalicos, na sua maioria, sao frageis e
duros, apresentando elevada resistencia ao escoamento e dutilida
de quase nula.

0 trabalho mecanico a quente € aquele realizado em
uma faixa de temperatura e de tempo onde o encruamento € elimina
do. O mesmo naoc acontece no trabalho mecanico a frio, sendo esse
processo utilizado 2s vezes com o intuito de endurecer certos me
tais que nao podem ser endurecidos por tratamentos térmicos. Au-
mentando-se o trabalhoa frio, que pode ser medido em termos
de redugio de &rea, provoca-se uma elevagao dos limites de escoa
mento e de resisteéncia e diminuigao na estricgdo e alongamento
do metal (Fig.43). O aumento da resistencia devido a deforma -
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¢3o plastica, ou taxa de encruamento, pode ser visualizada na cur
va de escoamento pela sua inclinagdo; as taxas de encruamento -
mais elevadas correspondem aos maiores expoentes de encruamento
{n) na curva de escoamento.

0 trabalho a frio provoca ~ uma orientagao dos graos
na direcdo do escoamento, ou seja da maior deformacao do metal,
caracterizando um tipo de textura do material. O tipo de textura
formada depende de variocs fatores: da estrutura cristalografica
do material, da temperatura, da deformagao e da textura prévia do
material . A textura mais simples resultante da deformagao do metal € a fibra
¢io, podendo ser cristalografica, devido a reorientacao dos graos
durante a deformacdo, ou mecanica, devido ao alinhamento de in-
clusdes e vazios na diregao de escoamento.

No tratamento térmico de recozimento, o metal & aquecil
do até uma certa temperatura, denominada temperatura de recrista
tizagdao, permanecendc nessa temperatura por Um certo tempo, de
modo a perder o encruamente, e portanto amolecer. Esse DProcesso

pode ser dividido em trés estidgios (Fig.43}:

(a) recuperacgdo, onde sido aliviadas as tensoes internas

provocadas pele trabalho a frio, nao alterande a macreestrutura
dos graos deformados nem as propriedades mecanicas do metal;
(b) Tecristalizaco, fendmeno através do qual a estru-

tura encruada & substituida por outra constituida por novos
grios isentos de deformacdo, nucleados e crescidos a partir dos
graos encruados. A recristalizacdo, pode ser observada no micros
copioc metalografico. As propriedades mecanicas do metal saoc am-
plamente modificadas nesse estdgio, ocorrendo diminuigao nos 1i-
mites de escoamento e resisténcia e aumento na dutilidade.

(¢} crescimento de grao, estagio que ocorre a tempera-

turas mais altas, ou se o proceso de recozimento for muito pro -
iongado, devendo ser evitado pois nic confere boas propriedades
mecanicas ao metal.
0 estagio mais importante do processo de recozimento
8 a recristalizacio. A temperatura de recristalizagdo, que costu
ma ser estimada como a metade da temperatura de fusao do metal,
nao ¢ uma temperatura rigorosamente fixada, pois depende de  outros
fatores de influéncia na recristalizagdo como natureza do metal,quan
tidade de deformacde prévia, tamanho de grdoc inicial. Para haver
a recristalizacdo & necessario uma deformagac a frio minima ;
quanto menor for essaquantidade de deformagdo maior deve ser a tem-
peratura para a recristalizacdo. Aumentando-se o tempo de du
ragio do tratamento & possivel diminuir a  temperatura, porén
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a temperatura tem um efeito mais acentuado que o tempo, além dis
so existe um tempo critico, abaixe do qual nao ocorre a recrista
lizagdo. A temperatura de recristalizagao diminui com o aumento
da pureza do material.

0 trabalho mecinico a quente € o realizado acima da
temperatura de recristalizacdo. No trabalho a quente & possivel
realizar elevadas deformacbes pois a recristalizagao ocorre jun-
to com a deformacao. 0 limite de escoamento permanece constante para
uma dada temperatura de trabalho, diminuindo a medida que a tem-
peratura aumenta; como consequéncia desse fato, para o trabalho
a quente necessita~se um menor esforgo para uma dada deformagao
do que para o trabalho 2 frio.

5.4, Estudos Propostos com a Maquina Construida

5.4.1. Estudos sobre a Mecanica da Deformaciao

Com a maquina de trefilar construida muitos estudos
sobre a mecanica da deformagdo podem ser realizados, destacando~
se um estudo comparativo entre as tensoces obtidas experimental-
mente com a maquina e as tensdes obtidas através de métodos teo
ricos de andlises. Convém observar que a maioria dos métodos ted
ricos existentes foram desenvolvidos através de experiéncias em
que foram utilizadas velocidades muito baixas. Entretanto, a ma
quina contruida permite a realizacHo de experiencias a velocida
des mais altas, semelhantes aos niveis empregados nas condigoes
de operacao industrial e tornando possivel a observagcao da  in

fludnecia da velocidade na tensio de trefilacdoc dos métodos , e
a verificacio da validade dos métodos teoricos para esses ni
veis de velocidade.

5.4.2. Estudos sobre a Metalurgia da Deformacdo

No processo de trefilagdp de fios finos e capilares
de metais nao-ferrosos, varios estudos podem ser feitos sob

o ponto de vista da metalurgia da deformacao. Algumas verifica-
cbes relacionadas com o encruamento do material podem ser fei-
tas, como por exemplo, a observacao da uniformidade do trabalho
a frio através da seccgao transversal do fio (nucleo e super-
ficie), verificacio da influéncia da intensidade de trabalho a
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frio e do nivel da temperatura nas propriedades mecanicas do fio
(1imite de escoamento e de resistencia e alongamento)}. Todos es-
ses estudos devem ser feitos com auxilio de observagdes de macro
e micrografias dos fios. A maior dificuldade experimental &
a confeccdo de amostras devido as pequenas dimensoes dos fios.

Outro tipo de estudo que pode ser proposto € sobre

o modo da fratura do fio, procurandec identificar as provavéis cau

sas dessas fraturas. Geralmente as fraturas saoc causadas por varia

yeis de processo mal ajustadas, tais como forgas, velocidades de
trefilacdo,condicdes de lubrificagio; ou podem ser causadas  por
falta de homogeneidade do material como a presenga de inclusvoes e
vazios.Pode-se, com a ajuda do microscopio eletronico, verificar
as formas das fraturas do fio e comparar com as teorias gexisten -
tes sobre o assunto(SO’SI); & possivel também relacionar a frequen
cia do aparecimento de fraturas no fio com a pureza do material,
ohservando~se se hi inclustes no local da ruptura.



(1)

(2)

(3]

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
(2)
(163

(11)

(12}

-127-

5.5 - Referéncias Bibliograficas

WISTREICH, J.G. - The Fundamentals of Wire - Drawing
Metallurgical Reviews, vel.3, n? 10, 1858, pp. 98-115.

JOHNSON, W.; MELLOR, P.B. ~ Engineering Plasticity, van Nostrand,
London, 1973, p. 13.

THOMSEN, E.G.: YANG, C.T.; KQBAYASHI, §. - Plastic Deformation
in Metal Processing, Mac Millan Co., New York, 1965, pp. 17 e
87.

MASTEROV, V.; BERKOVSKY, V. - Theory of Plastic Deformation and
Metal Working, Mir Publishers, Moscow, 1975, pp. 74-95.

DIETER, G.E. - Mechanical Metallurgy, Mc Graw-Hill, Kogakusha,
Tokyo, 1976, pp. 72-10Z2.

BRESCIANI F¢, E. - Conformacdo Plastica dos Metais (Fundamentos
da Mecinica da Conformacido Plastica), Apostila Pos-Graduagdo
DEM/UNICAMP, Campinas, 1978, pp. 55-82.

ROWE, G.W. - Conformado de los Metales, ed. Urmo, Bilbao, 1972,
pp. 79-85.

Idem, ibidem ref. (7), pp. 143-158.

Idem, ibidem ref. (7}, p. 154.

Idem, ibidem ref. (6), pp. 90-92.

AVITZUR, B. - Analysis of Wire Drawing and Extrusion Through
Conical Dies of Small Cone Angle, Trans. ASME, Series B,
NMOVEMBER, 1963, pp. 89:86.

AVITZUR, B. - Analysis of Wire Drawing and Extrusion Through

Conical Dies of Large Cone Angle, Trans. ASME, Series B,
vol. 86, n® 4, 1964, pp. 305~3160.



-128 -

(13) DELIJAICOV, S. - Analise da Extrusdo de Barras Cilindricas em
Matriz Conica pelo Método do Limite Superior, Semindrio Pos-
Graduacao EPUSP, Sao Paulo, 1878, p. 52.

{14) Idem, ibidem ref. (11}, pp.

{15) ESPINOSA, R.; LARRAGUIBEL, J.S.; NEGRONI, F. - Analisis Tebri-
co Experimental de las Expresiones para Predecir la Tension
Media de Trefilacion, Anais da V Conferéncia Inter-Americana
de Tecnologia de Materiais, Sao Paulo, 1978, pp. 369-377.

(16) SACHS, G. - Zur Theories des Ziehvorgangs, Z. angew, Math.
Mech,, vol. 7, 1927, p. 235, in vef. (15}, p. 376.

{17) pOMP, A.; SIEBEL, E.; HOUDREMONT, E., Mitt. K.W. Inst, Eisen-
forsch, vol. 11, 1929, p. 553, in ref. (15), p. 376.

(18} SACHS, G.; VAN HORN, K.R. - Practical Metallurgy, Cleveland O
(A.S.M.), 1940, in ref. (15), p. 376.

{19) K&ﬁER, F.: EICHINGER, A., Mitt. ¥X. W. Inst, Eisenforsch, vol.22,
1940, p. 57, in ref. (15}, p. 376.

(20} DAVIS, E.A.; DOKOS, 5.J. - Theory of Wire Drawing, Journal
Applied Mechanics, vol. 11, 1944, p. A 193, in ref. (15),
p. 376.

{21) SIEBEL, E. , Stahl u. Eisen, vol. 66-67, 1947, p. 171, in
ref. (15}, p. 376.

(22} WHITTON, P.W. - The Calculation of Drawing Force and Die
Pressure in Wire Drawing, J. Inst. Metals,vol. 86, 1958, pp.
417-421.

(23} YANG, C.T. - On The Mechanics of Wire Drawing, Trans. ASME,
Series B, J., Eng. Ind., vol. 89, 1861, pp. 523-525,

{24) TROZERA, P.A., Trans. ASM, vol. 57, 1964, p. 309, in ref. (15},
p. 376.



~ 120
(25) Idem, ibidem ref. (12), p. 308.
{26} Idem, ibidem ref. {(3), pp. 106~25.
(27) Idem, ibidem ref. {5}, pp. 150-187.

(28) Idem, ibidem ref. (6), pp. 165-179.

(29) BARRETT, C.R.; NIX, W.D. - The Principles of Engineering
Materials, Prentice-Hall Inc., New York, 1573, pp. 225-235.

(30) Idem, ibidem vef. (5). pp. 247-288.

(31) REED~HILL, R.E. - Principios de Metalurgia Fisica, Comp. Edito-
yial Continental, México, 1972, pp. 635-686.



-130-

- CAPTTULO 6

PROGRAMA DE EXPERIENCIAS E RESULTADOS OBTIDOS

6.1. Programa de Experiencias

A matéria prima escolhida para as experiencias ini
ciais com a maquina de trefilar foi = fio de cobre eletrolitico
tenaz {Cu ETP), recozido , com 1 mm de diametro. As razodes des
sa escolha foram o baixo preco do metal, facilidade de ser encon
trado na forma de fios e semelhanca entre as propriedades mecani
cas desse metal e do ocuroc.

As caracteristicas dessa matéria prima (composigao .
tolerancias dimensionais, propriedades mecanicas e elétricas) encontram- se
tabela XXIII.Observa-se que a composicao quimica do material  cor
responde a especificada para o cobre eletrolitico tenaz (Tabela
V) e que as propriedades mecanicas e tolerancias dimensionals
estao de acordo com a classificacdo de fios de cobre para fins
7 (1)

elétricos da ABN no estado recozido.

*

6.1.1. Descricac dos Ensaios Preliminares

Inicialmente foi estudada a viabilidade técnica de se
trabalhar com um, dois ou trés motores com a miquina construida.
Foram efetuados alguns ensaios preliminares, durante os quais
nic foram efetuadas medigbes da velocidade, nem da forga de tre-
filacdo. A Unica finalidade desses ensaios fol a de verificar o
desempenho da maquina nas tres condigtes de funcionamento.

Para esses ensaios, seguindo recomendagao bibliografi
ca para maquinas de trefilar convencionais(z), foram dadas trés
voltas do fio nos anéis tirantes. Dessa maneira a maquina apre-
sentou desempenho satisfatorio, funcionando com apenas um motor,
s baixas velocidades, porém a velocidades mais altas pcorreram
problemas de formacao de lacadas no anel, que provocavam poste -
riormente a ruptura do fio. Trabalhande com dois ou trés motores,
aumentou-se proporcionalmente o nimerc de lacadas formadas.

O nimero de voltas de fio no anel foi entao modifica-
do para apenas uma . Colocando-se a2 maquina em funcionamen-
to, verificou-se que a forga de tragac era suficiente para provo

car a deformacao plastica do fio, portanto, adotou-se esse nilme -
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Tabela XXIIT - Caracteristicas do Fioc de Cobre Usado como Matée-

ria Prima para a Trefilagdo (Cu ETP)

Composigao Quimica (DPe Acordo com Pirelli S.A. )

Elemento ‘Quantidade
Cu 99,964
0 0,02%
S 7 ppm
As Z ppm
Ag 8 ppm
Fe 6 ppm
8b,Ni,Pb,Bi,Te,in,Sn,Cd menocs que 1 ppm

Propriedades Mecanicas

Resistencia a Tragdo (kgf{mmz} 26,1
Alongamento (%em 200 mm) 30,2
Propriedades Elétricas
Resistividade{microohm/cm) 1,77
Condutibilidade (% IACS) 99,10
Dimensoes
Diam.Nominal {mm) Class.AWG. Diam.Min, {mm) Didm.max (mm)
1,024 18 1,020 1,030
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ro de voltas como norma para ¢ funcionamento da maquina, na faixa
de diAmetros de 1 mm até os fios capilares. Desta maneira a maqui
na apresentou funcionamento satisfatorio com um, dois e tres
motores.,

Iniciou-se a seguir uma série de redugoes com um motor,
s baixas velocidades, partindo-se do fio de 1 mn de diametro, com
o objetivo de determinar qual a maxima redugac total de area, ob~-
tida sem recozimento intermediario entre os passes. Nessas expe -
riéncias também nio foram verificadas as propriedades dos fios.
Dessa sequencia de redugdes verificou-se a viabilidade de se efe-
tuar uma reducdo total de area de cerca de 99,7%, sem recozimento
intermediario, ou seja foi possivel reduzir o fio de 1 mm de dia-

metro para 0,055 mm, em 30 redugoes parcials.

6.1.2. Descricao dos Ensaios Realizados

Foram efetuadas duas séries de ensaios. Na primeira
delas, trabalhou-se com trés motores a velocidades baixas, por
exemplo Vy = 4,4 m/s, v, = 5,3 m/s e Vg = 6,8 m/s para a primeira
sequéncia de redugbes. Para as demais sequencias as velocidades -
dos trés motores foram praticamente as mesmas, variande muito pou
co devido s diferencgas de diametros do fio de passe para passe,
e consequentemente, diferengas entre o alongamento do fio ao pas-—
sar pelas fieiras.

Nessa serie de reducoes partiu-se de um fio de  cobre
recozido com 1,0 mm de diZmetro, chegando-se a um f£io de 0,055 mm.
Foram verificadas as propriedades mecdnicas, o diametro do fio
e a regularidade do diametro em cada etapa do processo. Tambéem foram
verificadas as propriedades elétricas, foram efetuadas microgra -
fias de seccdes longitudinais do fio e observagdes visuais do fio
em algumas etapas do processo. A forga de trefilagao foi medida
junto a primeira fieira.

ApSs cada passada de fio pela maquina, foi retirada uma
amostra, desprezando-se a extremidade do fio {cerca de 1,5 mm}
que correspondia a parte do fio trefilada manualmente, que apre -
sentava muitos defeitos introduzidos pelo operador. Desta amostra
foram retiradas seis amostras menores (de 200 mm) , trés para as
verificacbes das propriedades mecanicas, através de ensaios de
tragic e trés para verificagoes do didmetro, segundo as NOTMAas
ASTM F 72-74(3} e F 205*63(4), respectivamente. As amostras utili
zadas para a verificagac do diametro foram aproveitadas para veri
ficar as propriedades elétricas e para a confeccao das amostras
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metalograficas, porém para os dois casos foram utilizadas  ape-
nas uma amostra de cada etapa. A observagdo visual do fio foi
feita atraves de uma lupa e de um microscopio Otico binocular.

Na segunda série de ensaios foi utilizado apenas  um
motor, porém a tres niveis de velocidade. Partiu-se de um fio
com 0,176 mm de didmetro, obtido na série anterior, chegando- se
a 0,055 mm. Nesse caso a forca de trefilacao foi medida em cada
reduciio de drea. O objetivo dessa série foi verificar a influéen-
cia da velocidade nas propriedades do produto final e na  forga
e poténcia de trefilacdo. Fol utilizado apenas um motor Com 0
intuito de se eliminar as eventuais influéncias dos outros moto
res na forga de traci3o que provoca a primeira redugao.

Nessa série de experiéncias foram verificadas as mesmas
propriedades que na série anterior, adotando-se o mesmo procedi-
mento experimental.

Nao foram efetuadas medigbes da ovalizagao dos fios
devido a dificuldades experimentais encontradas ao se efetuar
o embutimento de secgbes transversais de fios muito finos. A
maior dificuldade encontrada foi obter realmente uma secgao per-
pendicular do fio, com o equipamento convencional de metalogra -
fia. Nio foi encontrada nenhuma norma sobre o procedimento des -
ses ensajios e, nos catdlogos de fios capilares, essa medida
tambdm nac foi muito citada.

Aldm dos ensaios ja mencionados, foram efetuadas tam-
bém medicbes da intensidade das vibrag¢oes transmitidas em Vi
rios pontos da maquina (base, sistema de protegao, porta-fieiras
e outros), quando o equipamento funcionava as velocidades de tra
balho e s velocidades maximas dos motores. que correspondem a
uma velocidade do fio de 153 m/s (para um anel tirante de
100 mm).

O0s seguintes equipamentos de emnsaios foram utilizados:

(8) miquina de ensaios Instron 1122 para verificagao

das propriedades mecanicas;

{b} tacometro mecanico para verificacdo das velocida-
des dos motores {Deumo, com apalpador mecanico)

(¢} ponte amplificadora para leitura da deformacao dos
extensometros do sistema de medicao de forcas (Philips, com qua -

tro canaisl;

{(d) micrometro para verificagao das dimensoes aos
fios médios (Mitutoyo, modelo NO 193-111};
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) (e) balanca analitica para verificag@o das dimensoes
dos fios finos e capilares (Mettler, modelo H 33 AR);

(f) medidor de vibracfes, com alta sensibilidade pa-
ra verificar a intensidade das vibracdes propagadas na maquina
{leitura de meia amplitude de onda)(Philips, modelo PR 9252};

(g) aparelhagem completa para polimento ¢ ataque meta
lografico para confecgao das amostras metalograficas (Presi, mo-
delo Mecapol ~ ZB);

(h) microscoépio metalografico para observar e fotogra
far as amostras metalcgréficas (0limpus, modelo PME);

(i) medidor de resisténcia elétrica de quatro pontas,
para verificar as propriedades elétricas dos fios, com sensibili
dade para leitura de mili-ohms (Keithzey, modelo 32295 A}.

6.2, Resultados Obtidos

Na tabela XXIV encontram-se os resultados da primeira
série de experiéncias, observando~-se a sequencia de redugdes, for
¢a de trefilagio junto & primeira fieira e propriedades mecani
cas do fio. Os valores médios das medigdes de diZmetro dos fiose
4 resistividade elétrica para essa série de ensaios podem ser
vistos na tabela XXV.

A figura 44 apresenta macrografias de seccoes longitu
dinais do fio inicial e de um fio capilar. Na figura 45 € apre -
sentada uma sequencia de micrografias de seccoes longitudinais -
dos fios em varios estagios da primeira série, fazendo-se uma
comparagdo com as propriedades mecanicas do fio correspondentes a
esses estagios.

Os resultados da segunda série de ensaios podem sey
observados na tabela XXVI, na qual se encontram a sequencia de
reducoes, forcgas de trefilacao e propriedades mecanicas para 05
tr8s niveis de velocidade. Os resultados das verificagdes do di3
metro & da resistividade elétrica dos fios, para a segunda série
de experiéncias podem ser vistos na tabela XXVII.

Na tabela XXVIII encontram-se os resultados das medi-
coes da intensidade das vibragdes propagadas na maquina.

Na tabela XXIX e figura 46 observa-se uma COWparagao
entre as tensoe de trefilacae encontradas experimentalmente e as
tensdes encontradas segundo as expressoes de SEEBEL(S) e
AVITZUR(é). Essas expressoes foram escolhidas para a COMpAaragao
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Tabela XXV - DimensBes dos Fios e Resistividade Eletrica

na Primeira Série de Ensaios

Passe Diametro Nomi- Diametro Medi Erro Resistivi-
N¢ nal de Saida do dade Elé-
{ um } { um ) (%) trica
{ micro.chm/
cm)
1 758 - - -
565 565,89 +0.,72 1,87
422 A18,8 ~-0,8 1,81
4 216 213,7 -0,8 1,51
5 235 2351 - 04 2.0
6 176 175,53 -0.,4 2,02
7 131 129.,4 -1.2 -
8 98 97,5 -0,5 -
g 73 72 .4 ~(,8 -
10 55 54,7 -0,5 2,29
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Tabela XXVIII - Resultados de Medigoes da Intensidade

das vibracgoes Propagadas na Maquina.

(X = valor de meia amplitude em uml

/N
N

A - Sistema de Protegido

V.trab. V.max.
Plano 1 X = 0,2 X = 3
Plano 2 X o= 0,6 X = 8
Planc 3 X = (.8 X o= 10

B - Porta-Fieira

V.trah. V.max.
Plano 1 X = 0.4 X = 3
Plang 2 X = 4,4 X = 3
Plano 3 X = 0.4 X = 4

¢ - Tamno da Mesa

V.trab. YV.max.
X 0,3 X = 2

velocidade de trabalho

Obs: V

Vo=

velocidade maxima dos motores.
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porque foram as que deram melhores resultados de acordo com o €S
tudo realizado por SPINOSA-LARRAGUIBEL-NEGRONI(7J.

Uma comparagdo anialoga ¢ feita para a segunda  série
de ensaios na tabela XXX e figura 47.

6.%. Discussao dos Resultados

6.3.1. Controle de Qualidade dos Fios

0 controle de qualidade dos fios capilares estabeleci
do no capitulo 2, pode ser aplicado apenas parcialmente nas expg
riéncias realizadas, devido a falta de aparelhagem adequada.

Para se obter as melhores condigOes de trabalho,seria
necessiric fazer verificacbes das propriedades mecanicas e dimen
sdes logo ap0s o processamento do fio, e se caso essas proprieda
des nic estivessem de acordo com o esperado, deveriam ser modifi-
cadas as condices de operagio da maquina. Para isso deveriam ser
retiradas amostras de comprimentos suficientemente grandes para
se fazer tantos ensaios de tracgao quanto fossem necessarios fnais
de trés ensalos para grandes dispersoes). O mesmo deveria 6T
feito em relacdo as medicOes de diametro, através de micrometro
ou pelo método de pesagem.

Como nio existiriam em nossos laboratdrios, na época
em que foram rvealizados os ensalos de trefilacao, micrometro es-
pecial para medir fios e nem a maquina de ensaios de tragao ade~
quada, foram retiradas amostras em cada etapa e analisadas apos
o término de todos os ensaios. As experiéncias de medigoes de
diametro foram feitas posteriormente com micrometro adquirido e
pelo método da pesagem e as propriedades mecanicas foram verifi-
cadas em uma empresa industrial. Quando tres ensaios nao eram
suficientes para se obter uma distribuicaoc de medidas com pouca
dispersdo, nao havia possibilidade de se fazer mais ensaios.

6.3.2. Dimensoes dos Fios

As tolerancias dimensionais dos fios na primeira e se
gunda série apresentaram-se dentro da especificacdo (Tabela III).
A maioria dos erros porcentuais em diametro foi proximo a
1,0% e de acordo com a especificagao, as tolerancias admissiveis
para os fios capilares variam de 3 a 10% , conforme o diametro
do fio.

Com o aumento da velocidade de trefilagao, notou- se
nos valores de diametro medidos uma ligeira tendéncia a se distan
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Tabela XXIX - Comparagao entre as Tensoes de Trefilagio Expe-

rimentais e as Tensces de Trefilacgao

- segundo

Expressdes de SIEBEL'®) e aviTzur(®) para a

Primeira Série de Ensaios.

Digmetro {um)

- . ~ 2
Tensdo de Trefilagao {(Kgf/mm)

Inicial Final Exp. Siebel Avitzur
176 160 13,5 5,0 15,3
131 119 13,0 9,6 15,7

98 89 16,0 10,2 15,7
73 66 16,6 10,8 15,7

Obs: Para os calculos utilizaram-se os seguintes valores:

u = 0,1 (estimado)

experimentalmente)},

a= 0.3

= 22,5 kngmmz
rd e f{o} = 1.

(determinado
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Figura 44 - Macrografias de seccoes longitudinais de um fio ini-
cial (d=1mm) e de um fio0 capilar (d=0,131 mm), onde
se ohserva a fibracdo mecanica do metal.

{Aumento = 200 vezes).
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Tabela XXX - Comparacido entre as Tensoes de Trefilacao Expe-

rimentais e as Tensdes de Trefilagao s egundo
Expressoes de SIEBELCS) e AVITZUR(G) para a
Segunda Série de Ensaios
Diametro (um} O, [kgf/mmz)
Experimental
Inicial Final Siebel Avitzur Vl v, UE
176 160 9,9 15,53 12,7 13,5 14,1
160 145 10,2 15,7 14,8 15,2 15,7
145 131 11,3 15,7 14,7 16,1 16,5
151 119 9,6 15,7 15,2 15,8 16,0
119 108 9.9 15,7 14,9 15,8 16,5
108 98 10,5 15,7 16,7 17,5 17,8
98 B9 10,2 15,7 i6,0 16,5 17,%
89 81 10,0 15,3 15,8 16,3 16,8
81 73 10,5 15,7 16,9 18,2 19,0
73 66 10,8 15,7 16,7 16,7 16,7
66 60 10,3 15,7 16,5 16,5 17,6
60 55 9.6 15,3 15,2 15,2 15,2

Obs: Para os calculos foram utilizados as mesmas constantes in

dicadas na tabela XXIX.
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ciarem dos valores nominais pelo lado negativo. Porém como  os
valores dos erros foram muito baixos, os diametros dos fios
trefiladeos a velocidades V. (15,3 m/s) podem ser considerados
satisfatérios. E necessario realizar novos ensaios a velocidades
mais altas para comprovar essa tendencia. Se o acréssimo porcen
tual do erro com a velocidade for tao baixo, quanto pareceu ser
nos ensaios realizados, € provavel que quando se conseguir tre-
filar as altas velocidades almejadas (30-40 m/s), os fios ainda
estardo dentro da especificacao dimensional.

Quando & regularidade do diametro, em ambas as sé
ries os fios apresentaram bom resultado, gquando observados no
microscopio e comparando-se as medidas de diametros das tres
amostras. As ondulagoes observadas visualmente correspondiam, na
maioria das vezes, a erros do operador na colocagao do fio na

maquina.

6.3.3. Forcas de Trefilacgao

Da primeira série de redugdes pode-se verificar que,
com o dispositivo de medicido de forg¢as construido foi possivel
efetuar a medigao de forcas de trefilagao de fios com diametros
abaixo de 0,176 mm. Para verificar as forgas de trefilagao em
fios mais grossos, deve-se modificar as dimensdes da haste metl
lica do dispositivo de medigac de forgas.

Na segunda série de experiéncias cbservou-se claramen
te que a forga de trefilagao aumentou com a elevagao da veloci-
dade. Essa %gng§atag§0 coincide com as conclusoes de alguns pes

)

Observou~se também que para os fios com diametros

quisadores

abaixo de 0,073 mm os valores da forga encontrados forma prati-
camente constantes. Acredita-se que o motivo desse comportamen-
to seja a amplitude da escala do aparelho de leitura da deforma
cao dos extensometros (ponte amplificadora), pois para deforma-
cao mals baixas a leitura destas no visor torna-se mais impreci
sa. E necessario verificar o dispositivo de medig¢lo de forcas em
OUtro apafelho amplificador, com visor de leitura amplo, ou di-
gital, de modo que seja possivel diferenciar as leituras de de-
formacoes para os fios finos. Caso as forgas de trefilacie para
esses fios se mantiverem constantes, mesmo usando aparelho de
leitura mais preciso, entio sera necessario aperfeicoar o dis-
positivo de medigio de forgas.
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6.3.4, Propriedades Mecanicas dos Fios

Através da figura 45, correspondente a primeira seérie
de ensaios observou-se claramente o efeito do trabalho a frio
nas propriedades mecanicas do metal, ocorrendo um aumento da re-
sisténcia mecanica ¢ uma diminunicao do alongamentoe com a dimi -
nuicdo porcentaual da drea da seccao transversal do fio. O efeito
do encruamento também foi notado pela comparacac entre as micro-
grafias das secgoes longitudinais correspondentes a algumas eta-
pas do processo e as propriedades mecanicas.

Da segunda série de ensaios (Tabela XXVI) observou-se
que a resisténcia mecanica do fio a tragac aumentou com a eleva-
cao da velocidade e o alongamento diminuiu, porém alguns valores
fugiram dessa tendéncia geral. Provavelmente isso ocorreu devido
a inexperiéncia na manipulacao da maquina de ensaio, o que torna
ria necessario efetuar mais de tres ensaios de tragio, devido a dispersao en
contrada nos resultados. Outro fator que influiu para o desvio
de alguns pontos foi o uso de acessdrios da maquina de ensaios
que nio eram os mais adequados para se efetuar ensaios de tragao
em fios capilares; a célula de carga utilizada foi de 100 kgf
sendo usadas para os ensaios as escalas minimas do aparelho,
que nao eram recomendadas pelo fabricante; outro problema foram
as garras utilizadas para prender os fios capilares, que tambénm

nao eram as recomendadas para esses tipos de ensaios.

6.3.5. Propriedades Elétricas

As medidas das propriedades elétricas dos fios verifi
cadas na primeira e segunda séries de ensalos apresentaram resul
tados aparentemente de acordo com o esperado, ou seja a resisti-
vidade elétrica aumentou com o aumento do encruamento do metal,
e consequentemente a condutibilidade elétrica diminuiu. Porem
observa-se que entre o valor inicial e final da resistividade ele
trica {1,77 e 2,3 micro-chm.cm) correspondentes respectivamente a
valores de condutibilidade elétrica de 99,10 e 74,0% IACS; portan
to houve uma redugdo de 25%, valor muite grande de um metal como
o cobre eletrolitico tenaz, que segundo refereéncia bibliogra -
fica(IG) deve diminuir cerca de 4% para 8% de reducdo de area.Es
sa constatacBoc leva acrer que o0s ensaios para medir a resistivi-
dade elétrica dos fios nio foram corretos. Realmente nao foi obe

{11)

de aparelhagem adequada {(ponte dupla de Kelvin ou potencidmetro

decida a norma técnica para esses tipos de ensaios por falta
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de alta sensibilidade}. O aparelho utilizado para os ensaios (me
didor de resisténcia elétrica de quatro pontas), embora seja mui
to sensivel, ndo & indicado para ensaiar fios capilares.

6.3.6. Vibracoes

Os resultados das medicoes de vibracGes propagadas na
maquina quando os motores estavam em funcionamento foram muito
baixos. Nos locais mais critices, gue sao os lados do porta~fiei
ra, a maxima intensidade medida (meia amplitude de onda) foi de
¢,4um. Como para os fios capilares, por exemplo de 55um de diame
tro as tolerancias dimensionais maximas permitidas s3o de 10% do
diametro, portanto de 5,5um. Nesse caso as vibracbes transmitidas
na méquina ndo vdo tirar o fio da faixa de didmetros permitidas.
Nem mesmo as velocidades maximas dos motores, que correspondem a
uma velocidade do fic de 153 m/s, a vibracac tiraria o fio da es
pecificacdo. Isso significa que na maxima velccidade de trabalho
almejada (40 m/s), as vibrac¢des do equipamento nao vao prejudicar
a gualidade do fio.

6.3.7. Comparacac entre Tensoes de Trefilacdo Determi-

nadas Experimentalmente e segundo Expressoes de
SIEBEL"®) e avitzur(®)

Da comparacao entre as tensoes de trefilagao experimen
tals ¢ as determinadas segundo teorias de SIEBEL e AVITZUR para
a primeira série de ensaios pouca coisa se pode observar devido
ac reduzido numero de pontos. Nota-se que aparentemente os valo -
res obtidos segundo AVITLZUR sao os que mais se aproximam dos valo
res experimentais; essa constatagao € confirmada na segunda série
de ensaios. Contudo deve-se observar gue as expressoes dos auto -
res citados ndc consideram a influéncia da velocidade na  tensao
de trefilacao.

Os valores da tensao de trefilacao obtidos segundo
SIEBEL e AVITZUR saoc aproximados pois, o coeficiente de atrito
foi estimado, em vez de ser determinado experimentalmente e

alem disso o limite de escoamento do metal utilizado nessas expres
soes foi o valor médio entre o determinado para o fio inicial e
para o fio final, determinando a constancia das tensodes de trefi-
lacac em relacaoc ao aumento do encruamento.

Em face das aproximacoes feitas na utilizacao das ex -

pressoes tedricas da tensao de trefilacdo, naeo foi possivel fa
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zer comparagoes mais detalhadas sobre a mecaznica da deformagao

aplicada & trefilacglo, com as experiencias realizadas.

6.3.8. Propriedades Metallrgicas

Sobre a metalurgia da deformagdo aplicada a trefila-
cao foram efetuadas apenas duas observagoes. Na primeira delas
verificou~se a fibracdo cristalografica do material devido ao
trabalho a frio (figura 45), pela orientacac da estrutura meta-
logrdfica na direcadc da deformacfo principal (diregao de trefila
cido}. Na figura 44, onde se encontram macrografias de secgoes -
longitudinais do fio, observou-se a fibragdo mecanica do metal,
pela orientacao das inclusdes na direcdo da deformagao princi -
pal. Verificou-se que esse tipo de fibrac@o ja existia de proces

sos de conformacao anteriores a trefilagdo efetuada.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

(1) O funcionamento da maquina foi satisfatorio para asvelocida-
des de trabalho adotadas. Porém, algumas modificagoes deve
rdo ser feitas, com relacdo aos componentes da maquina para
que o desempenho melhore as altas velocidades e para 0S8
fios mais finos (diametros abaixo de 0,073 mm).

(0s principais componentes que necessitam ser modifi

cades sao:

{a) o regulador de tensces da bobinadeira e desbobina

deira ;

{b) o circuitc do controle individual de velocidade do

tercelro motor,

{c) o dispositivo de medigaoc de forgas.

(2) Da primeira série de experiéncias, com tres motores em fun -

cionamento, a velocidades praticamente constantes, foi
possivel verificar a viabilidade de se realizar trés redu
¢oes parciais por passe, sem prejudicar a qualidade final
do fio.

(3) Da segunda s€rie de experiencias, com um motor em funciona -
mento, porém a tres niveis de velocidade, pode-se observar

o segulnte:

{a) a forga, e portanto, a tensao de trefilacdo aumen

tam com o aumento da velocidade;

(b} a resistencia mecanica 2 tragdo do metal aumenta

¢ o alongamento diminui com o aumento da velocidade;

(c} os valores médios dos didmetros dos fios diminui
vam com o aumento da velocidade, porém os valores dos erros
porcentuais de diametro verificados foram muito baixos, e portan
to, & velocidade maxima de ensaio (15,3 m/s) os diametros esta

vam dentro das tolerancias dimensionais;

{d} o dispositive de medigao de forgas nao apresentou
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i

sensibilidade para medir forcas de trefilacZo de fios com diame -
tros abaixo de 0,073 mm;

{4) As intensidades das vibracgdes transmitidas na miquina em fun
cionamente foram minimas, e nos niveis em que ocorreram nao

vao prejudicar a qualidade dos fios, através de ondulagoes.

(5) Da comparagdo entre as tensoes de trefilagao experimentais e
as determinadas segundo expressoes tedricas de SIEBEL e
AVITZUR, pode-se através de uma primeira estimativa verifi -
car que a teoria que fornece resultados mais proximos ao0s
resultados experimentais € a de AVITZUR. Convém salientar -
que para os estudos mais precisos €& necessario determinar ex
perimentalmente o coeficiente de atrito utilizado nas expres
sées. A variagao do limite de escoamento com o encruamento -
também deve ser considerada para se obter valores mais exatos

da tensao de trefilacgao.

{6) As rupturas do fio se deram mais devido a erros de manipula-
cdo da maquina, do que devide a defeitos do material (inclu-
soes e vazios) ou devido a problemas relacionados com ¢ pro-
cessamento. Chegou-se a essa conclusido devido a constatacgao
de que o nimero de rupturas diminuiu a medida em que se
otimizou o processo e o operador se ambientou com o equipa -
mento. Além disso as rupturas ocorreram com maior fregquencia

em regices danificadas (lagadas) devido 2 trefilacdo manual.

(7} 0s resultados experimentais, tanto da verificacao das dimen-

soes como da verificacao das propriedades mecanicas, sa0
influenciados pela habilidade do operador nesses tipos de
ensaios,que apresentam uma certa dificuldade devido as pe

quenas dimensoes das amostras. A medida em que o operador -
vai adquirindo experiéncia, os erros experimentais vao dimi-
nuindo. Portanto, os resultados apresentados neste trabalho,
que foram realizados por operador inexperiente, podem conter
erros devido a essa falta de habilidade. Esses erros deverao

ser minimizados nas proximas experiéncias.

{8) Para se determinar se os fios capilares obtidos atraveés da

maquina de trefilar de laboratdric preenchem todos os requi-
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sitos para serem utilizados pela indUstria de dispositivos

eletronicos, além do controle de qualidade ja efetuado, &

necessario que se faga uma comparagdo minuciosa entre as

propriedades mecdnicas e metalGrgicas dos fios obtidos e

dos fios importados. Com os fios de cobre, nac foil peossivel
fazer essa comparacgao, pois o cobre naoc costuma ser utili-

zado como elemento de ligacao em microcircuitos. Nas proxi

mas etapas de trabalho (trefilacdo de ouro e da liga alumi

nio-silicio), havera condicoes para se fazer esse tipo

de comparacgao.
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- SIMBOLOGIA

limite de resisténcia a tracgao

limite de escoamento

tensao de trefilacgao

densidaﬁe do metal

alongamento porcentual do fio

reducio porcentual de area

reducdc porcentual de diametro

diametro do fio

angule de entrada da fieira

angulo de trabalho

angulo de saida

resistividade elétrica do fio
comprimento do fio

resisténcia elétrica do fio

peso do fio

peso especifico do material

deformagao especifica do extensometro
mddulo de elasticidade do material
momento fletor

flexao da haste

tenszo aplicada no galvanometro
constante de sensibilidade de um extensometro
variagao de resisténcia do extensometro
resisténcia elétrica inicial do extensometro

forca que provoca deformacdo na haste flexivel

tensaoc verdadeira
deformagao verdadeira

coeficiente de resisténcia (isto €, tensio para svzlj
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coeficiente de encruamento

tensOes principais

maxima tensio de cisalhamento

E

Z’T

Xz’

x’oy’gz

Z

il

tensoes normais segunda as trés direcdes cartesianas

deformagdes devido as tensOes normais anteriores, res
pectivamente

Xy = tensoes de cisalhamento

Cxy * deformagdes devido as tensdes de cisalhamento
anteriores

tensao de tragdo longitudinal no elemento em deformagio

tensao de compressd@o radial no elemento em deformacao

trabalho de deformaczo

comprimento inicial do fio

comprimento final do fio

area inicial do fio

area final do fio

reducdo de area

semiangulo da fieira

coeficiente de atrito

u cotga

campo de velocidades

poténcia interna (ou trabalho por unidade de tempo)

poténcia das forgas externas

espessura da camada limite (ou fator de cisalhamento)

tensao exercida no fio, na entrada da fieira {contra-

pressao)

raio inicial do fio

raioc final do fio

comprimento da regiao c¢ilindrica da fieira

origem do sistema de coordenadas esféricas

coordenadas do sistema de coordenadas esfericas
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T1,T5.T3.Ty = superficies do modelo de campo de velocidades ci-
nematicamente admissivel

v. = velocidade do fio na entrada da fieira

velocidade do fio na saida da fieira

<
+h
1

G = l+pcotga
1-ucotga
H = AG BG
= -
G-1 (G-1)
- GC
(G-1+D)

A,B,C,D = constantes da curva caracteristica do material, expres
sa por o = A+Be +C exp (De)
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