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A vida € como andar de bicicleta. Para manter o equilibrio, é preciso se manter em
movimento.
(Albert Einstein)
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RESUMO

O presente trabalho tem como proposta o projeto conceitual para construgdo do
prototipo de maquina para conformacdo eletromagnética. Por definicdo conformacéo
eletromagnética € o uso de um intenso campo eletromagnético para comprimir ou expandir
pecas de geometrias diversas dentre elas plana e circular. E um processo de conformacéo em
alta velocidade onde ndo existe contato entre a peca e uma ferramenta, tendo como
caracteristicas bom acabamento e alta produtividade.

A maquina é constituida por trés partes principais: unidade de energia, bobina
atuadora e estacédo de trabalho. A unidade de energia consiste em um banco de capacitores de
alta voltagem que € carregado por uma fonte de alta tensdo, o controle da méaquina; bomba de
vacuo; sistema de refrigeracdo e um interruptor de descarga principal que ndo pode exercer
contato mecanico devido as altas correntes para que nao ocorra soldagem dos terminais.

A bobina atuadora é feita com material de alta condutividade elétrica e converte a
corrente elétrica em pressdo eletromagnética. A geometria da bobina deve ser adequada para a
obtencdo de pecas metalicas de forma controlada para obtencdo de geometrias pré-definidas.
No instante em que a corrente dos capacitores é descarregada na bobina, um campo
eletromagnético é gerado e induz correntes de Foucault na peca criando um campo
eletromagnético com sentido contrario. A oposi¢cdo destes campos gera forca eletromagnética
gue conforma o material.

A estacdo de trabalho é o local onde o material € inserido ou aproximado da bobina,
podendo ser manual ou semi-manual. Para dar rigidez a bobina é necessario utilizar uma
matriz feita de material que possua bom isolamento elétrico, priorizando a eficiéncia
energetica.

Para este projeto serd utilizada a metodologia de desenvolvimento de projeto baseada
no método denominado desdobramento da fungédo qualidade (QFD) onde gerar-se uma lista de
requisitos contendo as especificacdes de projeto para esta maquina. Ao término da fase
informacional inicia a fase conceitual onde o objetivo é gerar um conceito de maquina para
conformacdo eletromagnética que poder ser fabricada potencializando o desenvolvimento de

produtos e processos inovadores, entre eles, 0os processos de conformacéo hibrida.

Palavras-chave: conformacdo eletromagnética; maquina para conformacgéo eletromagnética;

conformacdo por alta energia; projeto conceitual; fabricagdo por deformacéo eletromagnética.
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ABSTRACT

The paper proposes a conceptual design to construction of an electromagnetic forming
device. By definition electromagnetic forming is the use of an intense electromagnetic field
used to compress or expand several geometries workpieces like flat or circular geometries. Is
a high speed forming process where don’t exist mechanical contact between workpiece and
tool. With characteristics like good finishing and high productivity.

The machine is divided in three main parts: the energy storage, electromagnetic
forming coil and work station. The energy storage is a capacitor bank charged for a high
voltage power supply; the machine control; vacuum pump, refreshing system and a main
switch discharge that can’t exert mechanical contact.

The electromagnetic forming coil is made from a high electrical conductivity material
and converts electrical current on electromagnetic pressure. The electromagnetic coil
geometry is adequate for each workpiece in a controlled manner to obtain preset geometries.
At time that the energy storage on capacitor bank is discharged on electromagnetic forming
coil creating an electromagnetic field that induces Foucoult currents on work piece creating
an electromagnetic field with opposite direction. The opposition of those electromagnetic
fields forming the workpiece.

The work station is where the workpiece is inserted or approximated on the
electromagnetic forming coil, it can be manual or automated. To the rigidity of
electromagnetic forming coil is necessary use an insulated material, giving priority for
energetic.

To do this work will be used the methodology for design development focused on
quality function deployment (QFD) to obtain a list with the specification for this conceptual
design. The end of informational phase begins the conceptual phase where the objective is
create a concept that can be fabricated developing new products and innovator process that
use the hybrid forming.

Keywords: electromagnetic forming, electromagnetic forming machine, high pulse forming,

conceptual design, electromagnetic manufacturing.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Gerais

Diferente das tecnologias convencionais para conformacdo dos metais, onde se
utilizam ferramentas pungdo-matriz em prensas, a conformacéo eletromagnética utiliza uma
forga eletromagnética para conformar o metal com uma alta velocidade.

A conformacéo eletromagnética € uma tecnologia relativamente nova, introduzida na
industria em 1964 na General Motors para montar o anel de retencdo em uma junta
homocinética automotiva [Tamhane et. al, 1997]. Esta nova tecnologia representa uma
alternativa aos processos atuais, pois ndo existe contato com a peca durante a conformacao,
ndo existindo marcas de ferramenta. Para Zittel, 2010, utilizando a conformacéo
eletromagnética pode-se realizar 0 acabamento prévio como pinturas ou revestimentos, ndo
existindo zona termicamente afetada como, por exemplo, na unido por solda. Através de
ciclos muito rapidos com alta repetibilidade, é possivel utilizad-la em linhas de producéo,
permitindo unir diferentes materiais e em diferentes se¢des, sem utilizacdo de lubrificantes,
sendo considerada uma tecnologia limpa.

Segundo Haiping e Chunfeng, 2008, houve um crescente aumento na busca por
manufatura de materiais avancados com geometrias complicadas. Para Okoye et. al, 2006, a
crescente necessidade de utilizacdo de materiais como aluminio é a razdo para o recente
interesse da industria automotiva e aeronautica na conformacao eletromagnética. Isto ocorre
porque este processo oferece uma alta velocidade de conformacdo que aumenta a
conformabilidade destes materiais, ao contrério dos processos usuais de conformagdo com
velocidades muito baixas, onde ocorrem falhas.

A conformabilidade de alguns materiais impede a aplicacdo na fabricacdo de algumas
pecas. Segundo Tamhane et. al, 1997, a utilizacdo de aluminio em carrocerias de automaveis
pode reduzir drasticamente o seu peso, utilizado para isto a conformacdo eletromagnética.
Como o aluminio possui conducdo elétrica, maior que a do aco, aumentando a eficiéncia do
processo, ele é o candidato ideal para este tipo de tecnologia. Devido as dificuldades da
conformacdo do aluminio, faz com que somente o aluminio mais conformével seja
considerado, porém, melhorias na conformacdo de materiais, como a utilizacdo da alta

velocidade, permitem a aplicacdo deste material em carrocerias de automoveis. Esta é a razéo



mais convincente para considerar a utilizagdo de um processo de conformagdo em alta
velocidade.

Os processos de conformacédo em alta velocidade séo aqueles em que a velocidade do
material excede 100 m/s [Daehn, 2006]. Segundo Tamhane, 1997, dentre os processos de

conformacéo em alta velocidade que utilizam a energia armazenada em capacitores tem-se:

e Conformacdo eletro-hidraulica: a descarga do banco de capacitores € feita
sobre dois eletrodos muito préximos submergidos em um fluido (agua ou
6leo). Este fluido € entdo vaporizado pelo curto circuito criando uma onda de
choque, conformando a peca que estd em contato com o fluido numa
extremidade e na outra possui vacuo. Segundo o autor, este processo € uma
variagdo da conformagéo utilizando explosivos com a variagdo da fonte de
energia.

e Conformacdo eletromagnética: uma forca mecanica de origem eletromagnética
é utilizada para conformar o material quando um pulso de corrente passa
através de uma bobina colocada muito préxima de uma peca. Esta corrente
passando através da bobina provoca um campo eletromagnético induzindo
correntes elétricas na peca tendo como consequéncia um campo magnético
secundario. Como estes dois campos sdo repulsivos, ocorre a deformacao na
peca. Resultados obtidos com a conformacgdo eletromagnética podem ser
repetidos devido as caracteristicas de descarga serem controladas pelos
parametros elétricos do sistema e o controle preciso da carga do banco de

capacitores.

A conformacdo eletromagnética pertence a familia dos processos de conformacao em
alta velocidade. Segundo Tamhane et. al, 1997, a conformacgdo eletromagnética tem a
vantagem de ndo ser necessario o armazenamento de explosivos e a descarga pode ser
altamente reproduzida sendo o método potencial para uso na produ¢do em massa, consistindo,
assim no unico processo em alta velocidade que tem aceitacdo significativa na industria
[zittel, 2010], sendo utilizado para compresséo, expansdo de pecas tubulares, inclusive pecas
poligonais ou conformacéo de chapas.

As pesquisas sobre a conformacdo eletromagnética sdo geralmente voltadas para o0s

potenciais de aplicacdo e a modelagem numérica, entretanto, poucos estudos séo encontrados



na bibliografia sobre o projeto de maquinas para conformacédo eletromagnética, tanto para o
uso industrial como para uso em laboratério. Um grande obstaculo para o desenvolvimento e
investigacdo desta técnica esta atrelado ao alto custo deste tipo de maquina.

Este projeto é fundamentado em resultados exploratorios experimentais, obtidos por uma
bancada de testes, figura 1.1, desenvolvida na Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) com a parceria entre os laboratorios do Grupo de Projeto, Fabricacdo e Automacéo
Industrial (GPFAI) e o Laboratorio de Maquinas Elétricas Acionamentos e Energia Elétrica
(LMEAE).

Figura 1.1- Bancada de testes [Paese, 2010].

1.2 Objetivo Geral

Projeto conceitual de uma maquina para conformacdo eletromagnética, podendo ser
utilizada em ambito industrial e/ou em pesquisa e desenvolvimento de novos produtos
conformados, tanto para conformacdo de chapas (repuxo), como para expansdo ou

compresséo de tubos e geometrias diversas.

1.3 Objetivos Especificos

e Estabelecer uma metodologia ou sequenciamento de etapas para 0 projeto de
méquina para conformac&o eletromagnética.

e Definir arquitetura basica de uma maquina para conformacéo eletromagnética.



e Conhecer melhor o potencial técnico de uma maquina para conformacéo

eletromagnética para uso industrial.

1.4 Estrutura do Trabalho

Em linha com os objetivos deste trabalho, que possui como caracteristica principal o
projeto de uma maquina para conformacdo eletromagnética, segue-se entdo a metodologia
sugerida por Pahl et. al, 2005, que propOe para as etapas iniciais do projeto: planejamento e
esclarecimento da tarefa; projeto conceitual.

e Planejamento e esclarecimento da tarefa: destina- se a coleta de informagdes sobre
0 produto bem como as condicionantes existentes e sua relevancia, resultando numa
lista de requisitos;

e Projeto Conceitual: é a definicdo preliminar de uma solucdo, obtém-se um principio
de solucédo passivel de avaliagdo com representacdo variada. Esta fase (conceitual) é
dividida em diversas etapas de trabalho para assegurar a construcdo da melhor
preliminar possivel. As variantes devem ser avaliadas e as que ndo satisfazem as

exigéncias da lista de requisitos devem ser eliminadas.

Este trabalno é apresentado em capitulos, cada um com seu respectivo
desenvolvimento e comentarios. Nos capitulos 2 e 3 é apresentado o planejamento e
esclarecimento da tarefa. No segundo capitulo estdo presentes as informacdes relativas a este
projeto, bem como o estado da arte. Ja no terceiro capitulo, a partir do processamento das
necessidades e requisitos, utilizando o método de desdobramento da fungdo qualidade (QFD),
séo geradas as especificacfes do projeto.

No quarto capitulo é apresentada a etapa conceitual deste projeto, e nos altimos

capitulos a conclusdo e as referéncias bibliograficas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo o esclarecimento da tarefa, também conhecido como
projeto informacional, que consiste na coleta de informacdes sobre o produto a ser
desenvolvido, identificando pardmetros que influenciam em seu desempenho para entdo
originar as especificacbes do projeto em questdo. No inicio desta fase informacional sdo
apresentados alguns aspectos relevantes a conformacéo eletromagnética, uma pequena revisao
histérica, componentes da maquina, algumas aplicacbes da conformacdo eletromagnética
utilizada na industria e o estado da arte contendo algumas informagGes sobre 0s equipamentos
para conformagdo eletromagnética. A fase informacional é concluida no capitulo seguinte,

onde o principal objetivo é montar a lista de requisitos para a maquina em questao.

2.1 Aspectos do Processo de Conformacéo Eletromagnética

Para facilitar a compreensao do funcionamento da conformacéo eletromagnética pode-
se utilizar o principio de funcionamento de um motor elétrico. Um motor elétrico simples
consiste em uma bobina transportando corrente imersa em um campo magnético [Halliday,
2009], onde este campo magnético exerce uma forca sobre o fio que esta conduzindo corrente.
Como a corrente inverte seu sentido ao percorrer a extensdo da bobina, obtém-se duas forgas
com sinais opostos como demonstrado na figura 2.1. Estas forgas se combinam exercendo

torgue sobre a bobina racionando-a em torno de seu eixo central.

Figura 2.1 — Principio funcional de um motor elétrico [Halliday, 2009].

Analogamente, a conformacdo eletromagnética acontece devido ao descarregamento
da energia armazenada no capacitor ou banco de capacitores sobre uma bobina atuadora,
utilizando para isto um interruptor de acionamento principal. Na bobina atuadora, devido a

descarga da carga elétrica, € gerado um campo eletromagnético, que por sua vez, induz



correntes parasitas na peca que esta muito préxima a sua vizinhanga gerando outro campo
eletromagnético, com sentido contrario e devido a esta oposicdo ocorre a conformacgédo da
peca.

Para Golovashchenko, 2007, a conformacéo eletromagnética é baseada na descarga da
alta tensdo de capacitores em uma bobina atuadora. Esta descarga gera um intenso campo
eletromagnético e através da interacdo com uma peca metélica de material condutor, uma
pressdo devido a oposicdo eletromagnética € gerada para conformacdo de acordo com o

esquema da figura 2.2.
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Figura 2.2 - Esquema da conformacdo eletromagnética [Golovashchenko, 2007].

A energia é acumulada no banco de capacitores (1) através do carregamento com uma
fonte de alta tenséo (2) e (3), com tensdo variando entre 1 e 25 kV devido a varia¢do do tempo
de carregamento. Um interruptor com baixa indutdncia (4) € utilizado para descarregar a
energia dos capacitores sobre a bobina (5).

Ainda segundo Golovashchenko, 2007, a eficiéncia do processo é melhor se a
distancia entre a bobina atuadora (5) e a peca (7) for a menor possivel. Entretanto, a bobina
deve ser montada em um material isolante para evitar curto-circuito de suas espiras.

A pressdo que pode ser gerada por um campo eletromagnético pode ser muito alta,
mas na pratica, sdo limitadas pela resisténcia do material que é feita a bobina [Daehn, 2006],
pois, deve-se considerar que a durabilidade da bobina ocorre de acordo com a terceira lei de
Newton (acdo = reacdo), ou seja, as forcas necessarias para alcancar a deformacao desejada na
peca também atuam na bobina como forcas de reacdo [Psyk et. al, 2011].

Segundo Takatsu et. al, 1988, um sistema de conformacdo eletromagnética é
essencialmente um sistema de indugdo muatua composto de uma bobina atuadora e uma peca
de trabalho, onde uma chapa de aluminio é fixada muito proxima a uma bobina que esta

conectada a um banco de capacitores através de um interruptor de descarga.



Uma maquina para conformacdo eletromagnética, segundo Zittel, 2010, utiliza o
mesmo principio da forca, que é exercida em um condutor conduzindo corrente quando
colocado em um campo eletromagnético ou quando colocado proximo de outro condutor
conduzindo corrente. Assim, pode ser utilizado como meio de conformacdo, tanto para
compresséo, quanto para expansdo de tubos ou conformacédo de chapas, com a diferenca de
que a forca gerada deve ser suficiente para que exceda a resisténcia ao escoamento do
material. Para nivel de comparacdo o campo eletromagnético gerado pelo motor elétrico é
cerca de 15 kG, ja o gerado pela maquina precisa ser em torno de 300 kG.

Ainda segundo Zittel, 2010, este processo apresenta limitacfes praticas e econémicas,

como caracteristicas chaves a ser destacadas como:

e Funciona melhor com materiais que apresentam alta condutividade elétrica
como cobre, aluminio e agos que contenham baixa concentracdo de carbono. A
resistividade do material determina a profundidade do campo eletromagnético
e também a pressdo eletromagnética atingivel, como exemplo a resistividade

do cobre eletrolitico 1,67¢~8 Q.m.

e A peca precisa ter um caminho continuo por onde a corrente sera induzida. Por
exemplo, em um cilindro, flui ao redor da circunferéncia, se a peca tiver
alguma fenda em seu caminho como na figura 2.3(a), ird reduzir e distorcer as
forcas de conformacdo. No caso de perfuracdes, como na figura 2.3(b) as
distorcBGes serdo as minimas possiveis, pois ndo interferem com o fluxo de
corrente. Ranhuras profundas no final do tubo, como mostra a figura 2.3(c) tem

grande interferéncia e ndo produz presséo uniforme.

Figura 2.3 - Caminhos para corrente induzida em um tubo [Zittel, 2010].



O ajuste da peca e da bobina deve ser considerado, onde a distancia entre elas é
denominada gap. Quanto menor for o gap maior sera a eficiéncia.

Ao contrario dos processos usuais, 0 metal toma forma apds o término do impulso
devido ao campo eletromagnético. Primeiramente, a peca é acelerada rapidamente ganhando
grande energia cinética atingindo a plasticidade, resultando em contato entre a peca e 0 molde
se houver, ou na unido de pecas. Por se tratar de um processo puramente eletromagnético, nao
é limitado em velocidade por pecas moveis. As maquinas podem ser sincronizadas para serem
utilizadas com grandes quantidades de repeticdes por minuto. Ndo sendo necessaria a
utilizacdo de lubrificantes, uma vez que ndo existem partes deslizantes ou rotativas que gerem
atrito, ndo necessitando de limpeza nas pecas ap0s operagao.

Segundo Daehn, 2006, as técnicas de conformacdo em alta velocidade, como a
conformacao pela utilizacdo de explosivos, a conformacdo eletromagnética e a conformacao
eletro hidraulica, sdo técnicas distintas das usuais. Isto porque, na conformacdo em alta
velocidade, a peca é acelerada a uma alta velocidade ganhando grande quantidade de energia
cinética. Pode-se exemplificar através da conformacdo de uma chapa utilizando
eletromagnetismo, onde a mesma é desacelerada devido a deformacgdo plastica quando
encontra um obstaculo como uma matriz. Estas tecnologias sdo conhecidas ha mais de 100
anos, pois sao bem aproveitaveis, inclusive com materiais dificeis de conformar.

A conformacdo eletromagnética é uma técnica sem contato onde grandes forgas sdo
transmitidas para uma peca metalica com alta condutividade (tabela 2.1) devido a interacdo
eletromagnética. Primeiramente, uma grande quantidade de energia, entre 5 a 200 kJ, é
armazenada em um capacitor ou banco de capacitores, carregado por uma fonte de alta tenséo
[Daehn, 2006]. A energia armazenada é descarregada através de um interruptor de descarga e
de um barramento de cobre com baixa impedancia até a bobina atuadora. Esta corrente
assume a forma de uma onda senoidal e pode ser entendida como um circuito Resistor-Indutor
Capacitor (RLC). O pico de corrente ocorre com dezenas de microssegundos, isto cria um
campo eletromagnético transiente na extremidade da bobina. O campo induz correntes
parasitas, ou eddy correntes, em qualquer material condutivo metalico e em sua vizinhanga,
gerando um campo eletromagnético com sentido oposto, causando repulsdo entre a bobina e a
peca e produzindo tensdo na peca que exceda a tensdo de escoamento do material, causando
deformacéo plastica e acelerando a peca a velocidades que excedem 100 m/s.



Tabela 2.1 - Condutividade elétrica de alguns mateérias relevantes [Schafer et. al, 2009].

Material Condutividade Elétrica [ lm/Qmm?]= [10° S/m]
Cobre (Cu 99,9) 58,0

Aluminio (Al 99,9) 36,9

Aluminio (6082) 24 — 28

Magnésio (Mg 99,9) 22,7

Magnésio (AZ91) 6,6 -7

Aco estrutural 9,3

Titanio (Ti 99,9) 2,56

Aco inoxidavel 1.4301 1,6

2.1.1 Conformabilidade utilizando conformacédo em alta velocidade

De acordo com Daehn, 2006, as técnicas de conformacdo em alta velocidade sdo
distintas das técnicas de conformacdo convencionais a partir da afirmacdo de que um corpo
gue esta em movimento ou repouso tem a tendéncia de manter este movimento ou repouso,
conforme a primeira lei de Newton.

Apobs uma peca ser lancada em alta velocidade, ela tentard manter sua velocidade de
lancamento. Essa é a diferenca basica entre a conformacédo convencional e a conformacéo em
alta velocidade, pois as forcas inercias podem ser ignoradas na convencional e sdo dominantes
na alta velocidade.

Os efeitos inerciais tem grande importancia nas operacGes de conformacéo
eletromagnética e é a base para suas capacidades e limita¢gdes. Em alguns casos, a alta taxa de
conformacdo faz com que seja possivel a conformacdo de materiais que ndo poderiam ser
conformados de maneira convencional [Browder, 1962].

Segundo Tamhane et. al, 1997, o principal fator controlador de uma possivel falha na
peca € o efeito inercial que pode ser muito maior nos processos em alta velocidade que nos
processos de conformacgdo quase-estaticos (processos convencionais). O efeito inercial ocorre
devido a aceleracdo do material, oferecendo resisténcia a propagacéo da falha.

A mudanca de clima e a diminuigdo dos recursos naturais séo os dois desafios mais

importantes na industria manufatureira [Neugebauer et. al, 2011]. Como um dos principais
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objetivos é reduzir os custos, uma abordagem promissora é a criacdo de projetos com baixo
peso, incluindo a utilizacdo de materiais mais leves e produtos semiacabados, explorando os
efeitos da velocidade e utilizando-a como um parametro decisivo, oferecendo oportunidade
para estender os limites do processo.

A conformacdo eletromagnética oferece vantagens sobre o processo de conformagao
convencional, porque uma alta velocidade é imposta a peca. Quando o metal se choca contra a
matriz a maxima taxa de deformacdo aumenta, permitindo maior deformacéo plastica sem que
ocorram falhas na peca [Martel e Bultman, 2007].

Segundo Rajawat et. al, 2004, com a conformacao eletromagnética pode-se atingir alta
conformabilidade do material sem que ocorram falhas, ndo existindo contato com a peca, com

pequeno retorno elastico, controle preciso e € passivel para uma possivel automacao.

2.2 Historia da Conformacéo Eletromagnética

A utilizagdo da forca mecénica de origem eletromagnética teve inicio no ano de 1920,
sendo utilizada para elevar a tensdo do metal até exceder a resisténcia ao escoamento e entdo
deforma-lo permanentemente [Zittel, 2010]. Para tanto, sdo necessarias grandes correntes
elétricas e campos eletromagnéticos. Os experimentos eram feitos a partir de um curto-
circuito em grandes geradores rotativos, produzindo a corrente necessaria, mas falhavam
devido a diversos problemas.

No inicio de 1960, a empresa General Atomic, em San Diego na Califérnia, realizou
experiéncias sobre a fusdo nuclear, ionizando gas com um alto campo eletromagnético a partir
da descarga de capacitores conectados em paralelo com uma bobina, utilizando barras de
cobre para que a corrente fosse conduzida. Nessa experiéncia, observaram falhas ocorridas
nas barras de cobre causadas pelas forcas opostas geradas entre os condutores paralelos

conduzindo corrente, como mostra a figura 2.4:

—m'- [
4

Figura 2.4 - Saliéncia criada entre as barras de cobre devido aos campos eletromagnéticos
opostos [Zittel, 2010].
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A partir destas experiéncias iniciais, foi possivel utilizar estas forgas entdo indesejadas
para conformar pegas metélicas. O sistema de barras de cobre foi transformado em uma
bobina em que uma peca de metal condutivo foi utilizada (figura 2.5). Com isto, pode-se gerar
pressdo eletromagnética a partir das correntes induzidas na peca a partir do campo

eletromagnético gerado pela descarga dos capacitores na bobina atuadora.

Figura 2.5 - Primeira bobina atuadora de compressao [Zittel, 2010].

2.3 Primeiros Equipamentos para Conformacao Eletromagnética

O primeiro equipamento para conformacdo eletromagnética na industria foi utilizado
por volta de 1964 na fabrica da General Motors para colocacdo de capas de neoprene em
junta homocinética de automoveis, utilizando anéis metalicos de retengéo [Zittel, 2010] como
mostra a figura 2.6. Este equipamento era muito primitivo, mas produziu equipamentos

confiaveis para indUstria automotiva por muitos anos.

Figura 2.6 - Em (a): primeira maquina para conformacdo eletromagnética; em (b): anéis de
retencdo conformados, unindo a capa neoprene em uma junta homocinética [Zittel, 2010].
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Ainda de acordo com Zittel, 2010, para utilizar uma maquina de conformacéo
eletromagnética em operagdes de manufatura, a maquina deve ser constituida por trés partes

principais:

1. Armazenamento de energia e controle: abriga o banco de capacitores, interruptores
para o carregamento dos capacitores, fonte de alta tensdo, interruptor para descarga do
banco de capacitores, controle e interface homem maquina.

2. Bobina atuadora: utilizada para converter a descarga do banco de capacitores em
pressdo eletromagnética. Pode-se utilizar um concentrador de campo para adaptar a
bobina para um tamanho especifico na peca. A bobina atuadora depende da peca a ser
conformada.

3. Estacdo de trabalho: local onde a peca € inserida na bobina atuadora com funcgéo de
manter na posi¢cdo de conformacdo e posteriormente remoc¢édo da peca, podendo ser
algo simples com posicionamento manual, semi-manual ou totalmente automatizado

em linhas de montagem.

Existem limitacOes praticas e econdémicas na utilizacdo do processo de conformacéo
eletromagnética. A pressdo eletromagnética que pode ser gerada teoricamente pode ser maior
possivel, mas é limitada na pratica pelas caracteristicas do material da bobina atuadora. O
material da bobina deve ser um bom condutor elétrico e suportar as pressdes requeridas pela
conformacao da peca, ndo apenas uma vez, mas varias vezes considerando sua fadiga.

O tamanho da peca a ser conformada determina o valor da méquina, assim, quanto
maior 0 montante de energia necessario para a conformacao eletromagnética, maior serd o
tamanho da bobina, podendo néo tornar o processo atrativo economicamente. Para tanto, deve
ser um equipamento que “‘se pague” em poucos anos ou para ser utilizado em processos que
ndo possam ser executados de outra forma. Segundo o Zittel, 2010, aplica¢Ges sdéo comumente
utilizadas em montagem para componentes com area de até 10 polegadas e espessura de

parede de 0,10 polegadas.

2.4 Capacitores e Banco de Capacitores

De acordo com Zittel, 2010, o banco de capacitores € carregado pela fonte de alta

tensdo, quando o banco de capacitores atinge a tensdo determinada o interruptor que carrega €
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entdo desligado para que seja acionado o interruptor de acionamento principal. A carga
elétrica armazenada é entdo descarregada sobre a bobina, constituida uma corrente de formato
sinusoidal amortecido como monstra a figura 2.7. Como se utiliza capacitores com alta
voltagem, critérios com relacdo a seguranca devem ser levados em conta como a rigidez
dielétrica do meio, curto-circuito, etc. Como ndo existe contato fisico entre bobina e peca, a
peca move-se até que sua energia cinética seja dissipada. As forgas resistentes sdo devidas a

energia inercial e energia de deformacao.

T
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Figura 2.7 - Corrente de descarga na bobina atuadora [Zittel, 2010].

Quando a energia armazenada € descarregada sobre a bobina, a descarga é
momentaneamente uma descarga oscilante, com uma forma de onda amortecida. A frequéncia
é inversamente proporcional a raiz quadrada do produto da capacitancia e da resisténcia
elétrica da bobina e a taxa de diminuicao da amplitude do pulso é proporcional a resisténcia
elétrica da bobina.

A maior parcela de energia é fornecida pela primeira onda, as ondas em sequéncia
transmitem menos energia para peca por causa de seu teor menor e também devido ao
afastamento progressivo entre a bobina e a peca enquanto a conformacédo ocorre. Toda esta
porcdo de energia que ndo € transferida para peca como energia cinética ou deformacéo
aparece como aquecimento por efeito joule.

A duracdo da primeira onda em um pulso de pressdo € inversamente proporcional a
frequéncia de oscilacdo (f) conforme equacéo (2.1):

t1 = T (2.1)

A duracdo da onda aumenta, entdo, com a ampliacdo da capacitancia do banco de

capacitores e com 0 espagamento entre a bobina e a peca.
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2.4.1 Capacitancia

Quando um capacitor é carregado, seus condutores adquirem cargas iguais, mas com
sinais opostos. Como estas placas sdo compostas de materiais condutores, elas constituem
superficies equipotenciais, ou seja, qualquer ponto sobre sua superficie tem o mesmo
potencial elétrico [Typler e Mosca, 2009]. Como existe uma diferenca de potencial V entre o0s
dois condutores. A razdo da carga q pela diferenca de potencial V entre os dois condutores €

denominada capacitancia C de acordo com equacéo (2.2):

2.2)

<le

2.4.2 Capacitor de Placas Paralelas

Este capacitor utiliza duas placas condutoras paralelas, que geralmente sdo finas folhas
metalicas, separadas e isoladas uma da outra por um fino filme plastico. Este sistema permite
grande area superficial em um espaco relativamente pequeno. Considerando d a distancia
entre as placas muito menor comparada ao comprimento e largura das placas se aplicada uma
carga positiva +Q em uma placa e uma carga negativa —Q na outra como demonstrado na

figura 2.8. As cargas irdo atrair-se e se distribuir uniformemente nas superficies das placas.
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Figura 2.8 - Linhas de campo elétrico entre placas de um capacitor de placas paralelas [Tipler
e Mosca, 2009].

Como as placas estdo proximas, o campo elétrico E ¢ uniforme e sua magnitude dada
pela equacdo 2.3:
E = (2.3)

ag
€o
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A diferenca de potencial (V) entre placas é igual a magnitude do campo elétrico

multiplicado pela distancia (d) entre as placas de acordo com as equagdes 2.4 e 2.5.:

o=
A (2.4)

V-Ed=2q-d
80 Ago (25)

Portanto a capacitancia dos capacitores de placas paralelas é dada pela equagéo 2.6:

Q. Q  _gA
V  Qdlg,A) d (2.6)

A capacitdncia ndo depende nem da carga Q nem da diferenca de potencial, ela é
proporcional a area (A) e inversamente proporcional a distancia (d) entre as placas, ou seja,

depende do tamanho, forma e arranjo geométrico.

2.4.3 Capacitor Cilindrico

Este capacitor consiste em um longo cilindro condutor de raio R1 e uma casca
condutora de raio R2 de mesmo comprimento L, onde R1 < R2 << L. Considerando-se uma
carga positiva +Q no condutor interno e uma carga negativa —Q no condutor externo, para
definnir a capacitancia, sera necessario calcular a diferenca de potencial de acordo com a

equacdo 2.7.:

Ry
V =N, —Ve| =~ EqdR
R (2.7)

Escolhe-se como superficie gaussiana um cilindro de comprimento | e raio r

localizados distante dos condutores coaxiais de acordo com a figura 2.9.

Figura 2.9 - Superficie gaussiana distante das extremidades do capacitor cilindrico [Tipler e
Mosca, 2009].
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Da equacéo 2.7:

Q=45EA 2.8)
Considerando a area da superficie gaussiana, equagao 2.9:
A=27RL (2.9)
Podemos determinar o campo elétrico E conforme a equacéo 2.10:
E__Q (2.10)
276,RL
Substituindo a equagéo 2.10 em 2.7 obtemos a equagédo 2.11:
R,
Vi=Ne, Vs T2 . L dﬁRzz : Lln%
72.‘90 R, 72-80 1 (211)

Utilizando a relacdo para capacitancia obtem-se a equacdo 2.12 para o célculo da
capacitancia para capacitores cilindricos:
Q 2zl

V  In(R,/R)) (2.12)

A capacitancia é proporcional ao comprimento dos cilindros, ou seja, depende de

fatores geométricos.

2.4.4 Capacitor Esférico

O capacitor esférico consiste em duas cascas esféricas concéntricas de raios R1 e R2.
Neste caso, aplicando-se como superficie gaussiana uma esfera de raio R concéntrica as duas

cascas obtendo-se a equagéo 2.13:

Q=4¢,EA (2.13)
Como a area da superficie gaussiana € a area da esfera 2.14:
A= 4R’ (2.14)

Reescrevendo a equagéo 2.15:

Q=¢g,E(4ar?) (2.15)
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Determina-se o campo elétrico E, equacéo 2.16:

E._ Q
& (47R°) (2.16)

Substituindo a equacdo 2.16 em 2.7 obtem-se:

Q de_R_ Q RZ_Rl
27l 3 R* 27l RR,

V =N, Vg |=

(2.17)

Utilizando a relacdo para capacitancia obtem-se a equacdo 2.18 para o célculo da
capacitancia para capacitores cilindricos:

C= Q_ 27, L RiR,
v R, —R, (2.18)

2.4.5 Carregamento de um Capacitor

No momento em que um capacitor é carregado, elétrons sdo transferidos do condutor
positivamente carregado para o condutor negativamente carregado, gerando uma deficiéncia
de elétrons positivos no condutor positivamente carregado e o condutor negativo com excesso
de elétrons. Esta transferéncia de carga entre os condutores carrega o capacitor, e assim, é
realizado trabalho para carregar o capacitor e parte da carga é armazenada como energia
potencial elétrica.

Considerando um capacitor totalmente descarregado, se (q) for a carga positiva
transferida nos instantes iniciais do processo de carga do capacitor, a diferenca de potencial
(V) seré definida pela equacédo 2.19:

y=d
C (2.19)

Se pequena quantidade da carga positiva adicional (dq) for transferida do condutor
negativo para o0 positivo através de um aumento potencial V, a energia potencial elétrica da
carga e a capacitancia aumentaréo conforme a equagéo 2.20.

dU =Vvdg =2 dg
C (2.20)
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O aumento total da energia potencial (U) é dado pela integral de (dU) quando a carga
aumenta de zero até o valor final, ou seja, o trabalho necessério para carregar plenamente o

capacitor dado pela equacdo 2.21:

Q Q 2
U =de :j%dqzéjqdng%
0 0 (2.21)

A parte mais importante e de maior custo da maquina sdo 0s capacitores, pois
precisam resistir a alta tensdo e corrente, tendo como funcdo armazenar carga da fonte de alta
tenséo e entdo descarregar rapidamente sobre a bobina atuadora [Martel e Bultman, 2007].

Os capacitores apresentam grande variedade de tamanhos e formatos, com dois
elementos basicos: dois condutores isolados. Os capacitores sdao uns dos principais e mais
caros componentes da maquina, pois armazenam a energia (U) e descarregam rapidamente
sobre a bobina atuadora. Um aspecto relevante € a resisténcia e indutancia das conexdes que
devem ser as mais baixas possiveis para maximizar a eficiéncia do sistema [Tipler e Mosca,
2009].

Utilizando a defini¢do de capacitancia pode-se expressa-la em funcdo de capacitancia
e voltagem como demonstrado na equacgéo 2.22:

_cv?
2 (2.22)

U

Onde:

U: Energia armazenada no banco de capacitores [J];
C: Capacitancia equivalente do Banco [F];

V: Tens&@o no Banco de capacitores [V];

2.4.6 Capacitores Conectados em Paralelo

Quando dois capacitores estdo conectados com suas placas superiores ao mesmo fio
condutor, apresentando um potencial em comum, da mesma maneira que as placas inferiores,
diz-se que eles estdo conectados em paralelo, pois compartilham uma diferenca de potencial

comum, como mostra a figura 2.10:
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- +Q‘4ﬁ H\Tol
L

Figura 2.10 - Cargas nas placas de dois capacitores em paralela [Tipler e Mosca, 2009].

A Carga total armazenada ¢é dada pela equacéo 2.23:
Q=0Q,+Q,=CV+C\V =V(C, +C,) (2.23)

A capacitancia equivalente para associacdo de capacitores em paralelo 2.28:

_Q_Q QZ Q C,+C,+..+C

+o 0=
eq V V V V 1 2 n (224)

2.4.7 Capacitores Conectados em Serie

Quando dois capacitores estdo conectados de maneira que, a placa de um capacitor é
conectada a placa de um segundo capacitor por um fio, sem juncgdes, diz-se que estdo

conectados em série.

Figura 2.11 - Cargas nas placas de dois capacitores em série [Tipler e Mosca, 2009].

Considerando dois capacitores descarregados e conectados em série, quando comecar
o0 carregamento, elétrons serdo bombardeados para placa superior de C1 e placa inferior de C2
com carga —Q. A placa superior de C1 teréa carga +Q que produz um campo elétrico que induz
uma carga negativa igual em médulo —Q na placa inferior de C1, sua carga vem de elétrons
retirados da placa superior de C2. Portanto havera uma carga +Q na placa superior de C2. A
diferenca de potencial sera a soma das diferencas de potencial elétrico, equacao 2.25:
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V=V1+V2:Q+E=Q(i+iJ
¢ C (2.25)

A capacitancia equivalente para associacdo de capacitores em série, equacao 2.30:

1 1 1 1
— .+
C. C, C, ' C

€q

" (2.26)

2.5 Bobina Atuadora e Concentrador de Campo

Dependendo do arranjo e da geometria da bobina e da peca, diferentes aplicaces da
conformacao eletromagnética sdo possiveis, como por exemplo, a compressdo e expansdo de
secBes tubulares ou perfis ocos, bem como a conformagdo de chapas planas ou ja
conformadas [Psyk et. al, 2011], conforme a figura 2.12.

A) Compressao Eletromagnética B) Expansdo Eletromagnética

Bobina atuadora === 1 Bobina atuadora Peca

R
e j’/ Peca Conformada
Peca Conformada R —
¢ g C) Conformacdo de Chapas Molde ou Peca

Méquina '
AN
T

| LS T

Conformada

Figura 2.12 - Diferentes tipos de bobinas para conformacéo eletromagnética [Psyk et. al,
2011].

Segundo Kallee et. al, 2009, bobinas atuadoras e concentradores de campo Sao
utilizados para focalizar a pressdo eletromagnética nas pecas de trabalho que devem ser de
material condutivo. A bobina normalmente é constituida por um ou mais anéis feitos a partir

de um material altamente condutivo. Um concentrador de campo é seccionado radialmente
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pelo menos uma vez e é isolado contra a peca e a bobina, o didmetro externo do concentrador
é 0 mesmo didmetro interno da bobina. A distancia entre a bobina e o concentrador, conhecida
como “gap” deve ser a menor possivel.

Quando a corrente elétrica é transferida dos capacitores, a bobina induz correntes
parasitas na parede do concentrador de campo que flui para sua superficie interna por meio da
seccdo radial. O didmetro interno do concentrador de campo é similar ao da pega, 0
comprimento do furo interior € normalmente menor do que a bobina atuadora provendo a
concentracdo da pressdo. Quando um concentrador de campo é utilizado, a pressdo que a
bobina tem que gerar € menor do que a pressdo que age na peca. Comparando diretamente
duas bobinas seu tempo de vida serd maior.

O projeto de uma bobina atuadora é extremamente complexo, com material e
construcdo extremamente criticos, pois devem suportar grandes quantidades de energia e
pressdes de até 340 MPa. As trés primeiras caracteristicas no projeto de uma bobina atuadora
ou concentradores de campo segundo Plum, 1993, séo:

e caracteristicas elétricas;
e tamanho;

e resisténcia elétrica;

Os concentradores de campo sdo utilizados na conformagéo e operagdo de montagem
de tubos e promovem conveniéncia, versatilidade, economia, eficiéncia e durabilidade. O
concentrador tem seu diametro determinado pelo didametro da peca a ser conformada, ou da
bobina quando um concentrador ndo € utilizado. A bobina recebe um suporte e uma estrutura

isolante que sdo necessarias para seguranca e eficiéncia conforme a figura 2.13.

S

AP =

o &

Base do

condutor Condutor

primario Caixa externg
@ prolecso

magnética

Figura 2.13 - Concentrador de campo [Plum, 1993].
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As bobinas atuadoras precisam ser projetadas de tal maneira que sua indutancia seja
minimizada [Browder, 1962]. Quando um fio é enrolado em forma de bobina com N espiras
introduzindo indutancia nos circuitos elétricos, que é a capacidade de um dispositivo
armazenar energia elétrica na forma de um campo magnético [Dorf, 2011], e seu valor é dado

pela equacdo 2.27:

_ MgN?A
T 1+0,42d

(2.27)

Onde:
A: rea da secéo reta [m?];
I: comprimento [m];

1o: permeabilidade magnética do vacuo [4nx10™ H/m].

Materiais com alta permeabilidade ndo podem ser utilizados neste tipo de aplicagéo
por causa da alta densidade de fluxo necessaria. Os campos eletromagnéticos somente podem
ser formados a partir da utilizacdo de materiais condutores de corrente. Estes materiais
condutores ndo precisam estar conectados diretamente ao banco de capacitores, podem ser
utilizados indutivamente acoplados, como em um concentrador de campo, que sdo utilizados
para concentrar a corrente, e assim, concentrar for¢as em certa regido da peca a ser trabalhada.

O circuito que caracteriza um dispositivo para conformacdo eletromagnética ¢ um
circuito RLC [Siddiqui, 2009] como visto anteriormente caracterizado pela equacdo
diferencial 2.28:

—Rt

i(t) = eT%sin(wt) (2.28)
Onde:

R: Resisténcia [mQ];

C: capacitancia [uF];

I: indutancia [H];

Vo: Tensdo [V];

w. frequéncia angular [rad/s];

t: tempo [s].

A frequéncia angular ,w, do sistema é calculada a partir da equacéo 2.29:
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’ 1 R2
w = WOZ —ay = E - E (229)

we = |- (2.30)

ay =~ (2.31)

Onde:
an: Fator de amortecimento ou frequéncia de Neper;

Wo: Frequéncia angular de ressonancia;

A resposta do circuito pode ser superamortecida (Wg? < an?), subamortecida (wg? >
an?) ou criticamente amortecida (Wg2 = oan?). Em casos superamortecidos e criticamente
amortecidos o estado final é atingido rapidamente sem oscilacdo, para o caso subamortecido a
resposta € periodicamente oscilatéria. O Caélculo da pressdo em funcdo do tempo pode ser

calculado pela equacdo 2.32:

2 -—Rt 2

Prag =*2-e1 —Losin(wt)? (2.32)

w22

Onde:
Pmag: Pressdo magnética [Mpal;

n: nimero de espiras por unidade de comprimento [n/I];

2.6 Interruptor de Acionamento Principal

Para que seja possivel realizar o descarregamento da energia armazenada nos
capacitores é necessaria a utilizacdo de um interruptor que seja eficiente na transmisséo de
altas correntes (centenas de kA). Este interruptor ndo pode exercer contato mecanico durante
seu acionamento e devem ser fabricados, “preferencialmente, utilizando materiais com alto
ponto de fusdo, como tungsténio” [Paese, 2010], evitando o desgaste prematuro e soldagem
dos terminais. Algumas alternativas tecnoldgicas podem ser utilizadas, como interruptores do

tipo spark gap, ignitoras, thyratrons e interruptores mecanicos.
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Segundo Browder, 1962, j& na época em que foi escrito seu artigo eram utilizados em
trabalhos experimentais interruptores do tipo spark gap, interruptores a vacuo e ignitores. Nos
experimentos realizados naquela época, os interruptores do tipo ignitores foram os mais
confiaveis e com maior tempo de vida para este propdsito.

Primeiramente, descarta-se a utilizacdo de interruptores de acionamento do tipo
contatoras, pois altos niveis de corrente fluem de um eletrodo para o outro provocando
desgaste prematuro e solda dos contatos. A pesquisa feita por Paese, 2010, levou a uma
alternativa, como mostra a figura 2.14, onde um circuito secundario é utilizado para formar
plasma entre os dois eletrodos. O plasma é formado por um fio de pequeno didmetro de
material condutivel, este fio é evaporado por um curto circuito, e assim ocorre 0 acionamento
do interruptor principal sem que ocorra o contato de seus eletrodos, podendo ser facilmente

automatizada.

ELETRODO DE
"l INOX

CONEXAO COM
CIRCUITO DE
ACTONAMENTO *

) FIO DE COBRE . CONEXAO DE
| PARA GERAGAO COBRE COM
DE PLASMA POR BARRAMENTO

CURTO CIRCUITO

Figura 2.14 - Interruptor de acionamento principal [Paese, 2010].

Dois possiveis interruptores sem contato mecanico sdo o interruptor spark-gap e a
valvula thyratron, ambos sdo interruptores de alta tensdo controlados eletronicamente que
suportam altos picos de corrente [Geier, et. al, 2010].

Para os autores Martel e Bultman, 2007, o interruptor é a parte mais complicada da
maquina, pois precisa suportar alta tensdo e ser capaz de suportar altas correntes, sem nenhum
desgaste significante ou solda de seus terminais. O interruptor proposto pelos autores, possui
contatos de tungsténio montados sobre um mecanismo atuador (figura 2.15). Quando o
interruptor esta aberto possui uma distancia de 25,4 mm entre seus contatos e quando esta
fechado 1,5 mm. Entdo quando o solenoide é ativado, os contatos comecam a se fechar até

que o ar entre eles diminua e os contatos conduzam.
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Figura 2.15 - Interruptor principal [Martel e Bultman, 2007].

Os trés principais tipos de interruptores disponiveis do tipo spark gap séo:

e Passivos: possuem somente dois eletrodos e operam espontaneamente quando a
voltagem aplicada excede a voltagem para auto conducao.

e Interruptores acionados eletricamente: possuem trés eletrodos e precisam de um
circuito de disparo para iniciar a condugéo.

e Interruptores disparados por laser: consistem em dois eletrodos e uma lente que

focaliza a radiacdo entre os dois eletrodos, gerando faiscas para acontecer a conducao.

Interruptores semicondutores feitos a partir de pilhas de alta poténcia, possuem pico de
corrente de 150 kA (Hartmann, 2006). Um projeto deve focar na integracdo segura do banco
de capacitores com a bobina atuadora utilizando interruptores spark gap, ignitrons (Tubos de
descarga com gas) e thyristors (interruptores semicondutores) [Neugebauer et. al, 2006]. As
primeiras maquinas eram construidas utilizando interruptores spark gap e ignitrons, que
apresentavam alguns inconvenientes como grande quantidade de manutencdo e no caso
ignitrons ndo necessitavam tanta manutencdo, mas utilizavam como céatodo mercurio que
poderia contaminar e causar sérios danos. Interruptores semicondutores ndo precisam de
manutencdo, nem possuem o risco antes mencionado, antigamente possuiam parametros de
performance fracos. Com o desenvolvimento de GCT- Gate Commutated thyristors (figura

2.16) foi possivel melhorar as caracteristicas de descarga deste tipo de interruptor.



26

Figura 2.16 - Interruptores semi-condutores montados na planta de energia [Neugebauer et. al,
2006].

Interruptores semicondutores tiveram grande progresso nos ultimos anos durante a
ultima década, devido as capacidades de produzir dispositivos com tensdo elevada e alta
corrente [Wellemann, 2008]. Estes dispositivos semicondutores estdo se tornando cada vez
mais competitivos em relagdo as tecnologias mais utilizadas (thyratrons, ignitrons, spark
gaps). Para aplicacbes com um alto pulso de descarga como a conformacéo eletromagnética
utiliza-se a tecnologia do tipo GTO-Tiristor porque € a mais indicado, oferecem capacidade
de descarga da corrente muito rapida, oferecem baixa indutdncia o que é necessario para este
tipo de aplicacdo. A figura 2.17 ilustra um dispositivo projetado para 21 kV dc com 8
dispositivos conectados em série e conectados em paralelo para suportar um pulso de corrente

de 210 kA, ou seja 70 kA por dispositivo com corrente reversa de até 30 kKA.

Figura 2.17 - Semicondutores conecdos em série e paralelo [Wellemann, 2008].

A vida util deste tipo de dispositivo € maior que 20.000 disparos e pode aumentar
conforme a utilizacdo de mais dispositivos em paralelo, pois a corrente seria dividida sobre

estes dispositivos.
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2.7 Aplicagdes da Conformacéo Eletromagnética

Com a utilizacdo da conformacéo eletromagnética é possivel transmitir para uma peca
metalica um potente impulso através do campo eletromagnético [Browder, 1962]. De acordo
com Golowin et. al, 2007, a conformacéo eletromagnética € uma técnica onde grandes forgas
sdo transmitidas para uma peca de material metélico e condutivo devido a interacdo
eletromagnética. Este processo de conformacdo possui alta velocidade e oferece vantagens
sobre a conformacdo tradicional, sendo que com a alta velocidade e a alta taxa de deformacao
a conformacéo da peca ndo é limitada pelas restricdes de uma conformagéo tradicional. E
possivel alcancar limites de ductilidade superiores ao processo de conformacéo quase-estatica.
Outra vantagem € que este processo possibilita um processo de manufatura muito mais agil.

A comparacao entre o processo em alta velocidade e o processo de conformacéo
tradicional utilizando prensa, puncdo e matriz é ilustrado na figura 2.18, na qual é possivel

observar que somente um dos lados da ferramenta é necessario para conformacdo com alta

velocidade.

i “

VELOCIDADE

100 s

FERSEREE

Figura 2.18 - Comparacdo entre a conformacao tradicional e a alta velocidade [Golowin,
2007].

Ainda segundo o0s autores supracitados, 0s equipamentos para conformacdo
eletromagnética podem ser uma pequena fracdo do tamanho do equipamento utilizado no
processo convencional, ja que ndo existem grandes forcas estéticas. O ferramental utilizado e
suportes precisam suportar a aceleracdo e desaceleracdo da peca. O impacto entre a peca e a
matriz proporcionam boas dimensbes na peca conformada e todo o processo pode ser
automatizado.

Os autores fizeram experimentos para conformacdo de metal com baixa condutividade
elétrica, para isto uma chapa de cobre com alta condutividade foi colocada entre a bobina e a
chapa de aco inoxidavel, atuando como condutor. As forcas foram geradas entre a bobina e a
chapa de cobre e entre a chapa de cobre e a chapa de metal ndo condutivo. As experiéncias

foram realizadas utilizando uma bobina atuadora que proporciona pressdo uniforme (figura
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2.19) e velocidades maiores do que 100 m/s. Neste tipo de bobina, quando a energia do banco
de capacitores é descarregada na bobina primaria, que é isolada do canal condutor externo,
este condutor e a peca formam um circuito fechado onde as correntes induzidas fluem. As
forcas repulsivas entre a corrente na bobina e as correntes induzidas causam na peca
aceleracdo para fora da bobina.

FORCA DE FECHAMENTO

= |

[ CANAL CONDUTOR EXTERNO
S—

BOBINA PRIMARIA

FORCA DE FECHAMENTO

Figura 2.19 - Modelo esquematico para bobina com pressdo uniforme [Golowin, 2007].

Como a bobina atuadora é repelida tanto pela pega como pelo canal condutor externo,
pode-se eficientemente conformar aco inoxidavel com velocidade maior que 200 m/s por uma
distancia de muitos milimetros.

Conforme Zittel, 2010, neste tipo de conformacdo ndo existe contato fisico com a
peca. O campo eletromagnético ird passar através de materiais ndo condutivos tornando
possivel o trabalho com containers ndo metalicos com aplicacdo na industria farmacéutica.
Uma vez que ndo existe contato mecanico entre a bobina atuadora e a peca, pode- se aplicar
acabamento prévio antes da conformacdo, como demonstrado na figura 2.20, onde rolos
anodizados para instrumentos médicos foram expandidos utilizando a conformacéo

eletromagnética em um molde.

Figura 2.20 - Rolos anodizados para instrumentos médicos expandidos em um molde [Zittel,
2010].
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Para conformacdo eletromagnética é necessario um sistema de alta frequéncia, pois se
a frequéncia for muito baixa as correntes parasitas ndo serdo induzidas na peca e a forga que
sera desenvolvida sera baixa. A frequéncia é diretamente relacionada com as caracteristicas
do circuito RLC e uma baixa capacitancia e indutancia favorecem uma alta frequéncia.
Portanto, materiais com baixa condutividade demandam maior frequéncia para conformacao,
por isso metais como cobre e aluminio sdo mais indicados para utilizagdo na conformacéo
eletromagnética. Agos carbono podem ser conformados utilizando esta técnica, mas sempre
prestando atencdo na frequéncia. J& metais com baixa condutividade elétrica como, por
exemplo, titdnio ou acos auténticos sdo quase impossiveis de conformar diretamente por
conformacao eletromagnética.

Conforme os autores Schafer, Pasquale e Kalee, 2009, a frequéncia de descarga para
uma maquina utilizada na conformacdo eletromagnética é governada pela indutancia L e
capacitancia C do sistema. Consistindo no gerador de pulso, cabeamento, bobina e
concentrador de campo, dada pela equacéo 2.33:

1
f_Zm/ﬁ

(2.33)

A tecnologia de conformacéo eletromagnética, segundo os autores supracitados, € um
processo onde ndo existe contato entre a peca e uma ferramenta para que ocorra a
conformacao, solda e corte dos metais, utilizando a aplicacdo de um grande e rapido campo
magnético.

Uma possivel aplicacdo da tecnologia da conformacdo em alta velocidade é a
fabricacdo de painéis de carroceria automotivos, devido sua baixa conformabilidade do
aluminio com baixa velocidade (quase-estatica), pecas de aluminio tendem a falhar em cantos
ou bordas quando submetidas ao processo de conformacdo convencional. Os painéis
automotivos sdo muito maiores do que as pecas submetidas ao processo de conformacdo
eletromagnética [Tamhane, 2006].

N&o existem limitagbes quanto ao tamanho das pecas que podem ser feitas pelo
processo de conformacédo eletromagnética, mas pecas maiores exigem maior quantidade de
energia, necessitando maior banco de capacitores e, consequentemente, maior custo [Schafer,
Pasquale e Kallee, 2009]. Sendo ent&o considerado processo de conformacdo hibrida, onde a

conformacdo eletromagnetica pode ser utilizada para areas da peca que ndo podem ser
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conformadas eletromagneticamente. Entdo pecas semi-conformadas seriam submetidas ao

processo de conformagéo a alta velocidade para completar o processo de conformacao.

Segundo a Plum, 1993, existem alguns parametros que determinam a aplicabilidade da

conformacao eletromagnética:

A conformacdo pode ser realizada através de um revestimento ndo metalico, pois o
campo magnético permeia 0s ndo-condutores;

Em comparacdo com 0s processos convencionais, o metal é acelerado rapidamente,
ganhando certa quantidade de energia cinética movendo-se uma pequena distancia
durante o impulso. A conformacdo acontece ap6s o termino deste impulso;

Para que o processo ocorra de maneira eficiente os metais utilizados para conformacao
devem possuir alta condutividade elétrica como cobre, aluminio, agos baixo carbono,
bronze e molibdénio. Materiais com resistividade elétrica menor que 15uQ sdo
candidatos ideais;

Metais que possuem baixa condutividade como aco inoxidavel pode ser conformado
utilizando grande quantidade de energia, ou um material intermediario que possua alta
condutividade. Também é necessario que o equipamento opere com frequéncias entre
20 e 100 kHz, sendo um equipamento com maior custo;

N4o e necessaria a utilizacdo de lubrificante porque ndo existe atrito entre a bobina e a
peca;

Também ndo existe marca de contato de ferramenta nem é necessaria a limpeza
posterior da peca;

Materiais que forem anodizados, banhados ou tiverem alguma preparacdo de sua
superficie podem ser conformadas sem afetar as condi¢c6es de sua superficie;

O pico de pressdo é limitado pelo material da bobina atuadora, pode-se aplicar
pressdes muito maior comparado aos processos de conformacao convencionais;

Na maioria dos processos de conformacdo eletromagnética os pulsos tem duracdo
entre 10 e 100us;

Como o processo € elétrico e a energia € facilmente ajustada, o pulso eletromagnético
pode ser controlado permitindo a repetibilidade da corrente. Se os parametros foram

acertados para um processo particular, a Unica variavel é o material;
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e Neste processo o material é levado até sua regido plastica de deformacéo, resultando
em deformacao permanente. Diferente dos processos convencionais o retorno elastico
é eliminado;

e O processo de conformacdo eletromagnética aumenta o efeito de ductilidade porque
néo existem tensGes mecanicas e atrito Como nos processos convencionais;

e A maxima pressao que pode ser aplicada para compressdo de tubos é de 340 Mpa;

e A velocidade representa uma limitacdo do processo, porque a conformacgdo acontece
muito rapidamente, ndo prestando para embutimento profundo;

e O material em que a peca é conformada, material da matriz, ndo é um fator
significante no processo, mas precisa ser resistente o bastante para suportaar o impacto
da peca;

e Pode causar danos substanciais;

e O som é o resultado do rapido movimento da peca comprimindo o ar.

2.7.1 Conformacéo Eletromagnética de Tubos

Segundo Schafer, Pasquale e Kallee, 2009, a forca produzida pelo campo
eletromagnético conforma o tubo rapidamente, em questdo de microssegundos, mas devido a
inercia do tubo a conformacdo existe um retardo necessario para a acumulagdo de presséo.
Enquanto esta pressao eletromagnética aumenta, alguns microssegundos irdo passar antes que
0 primeiro deslocamento de material seja visivel. Neste tempo, tensbes internas sao
construidas dentro do tubo que primeiro deve sobrepor a tensdo de escoamento do material.
Com a continuagdo do processo a taxa de reducdo do diametro é aumentada com a geometria
final alcancada.

E possivel estabelecer a correlacdo de que um deslocamento significante da peca
comeca com 80% do maximo de corrente. A correlacdo entre frequéncia de descarga e graus

de eficiéncia é causada por dois fundamentos:

1) Distancia entre a bobina e a peca (gap): quando a distancia aumenta mais que 1
mm grandes perdas podem ser identificadas. Por isto a maior por¢do da presséo

magnética é aplicada na peca antes da distancia se tornar maior que 1mm;
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2) A méxima pressdo é obtida quando a corrente induzida gera um campo
eletromagnético da mesma magnitude do campo da bobina. Por exemplo, quando
utilizado uma bobina com apenas uma volta a corrente induzida na peca deveria
ser a corrente da bobina.

Segundo os autores citados anteriormente, a conformacdo eletromagnética oferece
pressdo uniforme ao redor de toda a circunferéncia sem nenhuma marca de ferramenta como
resultante da utilizacio de um processo mecanico. Este processo nao apresenta
desalinhamento longitudinal ou radial quando utilizado para unir metal com mangueiras de

borracha (figura 2.21).

Figura 2.21 —Uni&o de ago em mangueiras de borracha [Schafer, Pasquale e Kalee, 2009].

Ainda segundo os autores estima-se que o nimero de maquinas que seja utilizada na
indUstria esteja na faixa de 400 a 500 maquinas em todo o mundo, sdo utilizadas para unir
materiais dissimilares como aluminio ou tubos de magnésio com a¢o ou incertos plasticos

como assentos para carros e avides (figura 2.22).

Figura 2.22 - Unido de materiais dissimilares para estruturas de assentos para onibus e avides
[Schafer, Pasquale e Kalee, 2009].
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Como nesta tecnologia ndo existe contato nem a utilizacdo de consumiveis, pode-se
utilizar em condicBes estéreis, como por exemplo, em tampas de aluminio para garrafas de

remédio utilizadas na industria farmacéutica (Figura 2.23).

Figura 2.23 - Unido de uma tampa de aluminio esterilizada em uma garrafa de vidro
[Schafer, Pasquale e Kalee, 2009].

Utilizando esta tecnologia pode-se comprimir ou expandir estruturas tubulares, com a
utilizacdo ou ndo de uma matriz para assegurar tolerancias geométricas. A unido (figura 2.24)
feita a partir do uso de um campo eletromagnético segundo Kallee, et. al, 2009, representa
uma alternativa tecnoldgica e econémica a alternativa mecanica (convencional). A pressdo de

contato é aplicada sobre toda a circunferéncia sem tocar tubos ou anéis.

Figura 2.24 - Unido de aneis de aluminio em borracha [Kalee, et. al, 2009].

Segundo os autores Song et. al, 2004 dois fatores afetam a intensidade magnética no
espaco entre a bobina e a pega. O primeiro sdo os parametros da bobina, relacdo entre altura e
diametro (H/D), densidade da bobina e as dimensdes da secdo (altura e largura) do fio. O
segundo é a posicdo relativa da peca e da bobina, tanto radialmente como axialmente. A

posicao radial ¢ definida como “gap”, que ¢ a distancia entre a pega e a bobina.
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Se a posicdo axial mudar entre a bobina atuadora e a peca, a distribuicdo do campo
eletromagnético sera diferente, e, consequentemente, a forca na peca também. Na figura 2.25,
observa-se que na conformacao de tubos pode-se encontrar trés modelos diferentes: um tubo
menor que a bobina (a), tendo sua maior forca no final do tubo; um tubo maior que a bobina
(b), na qual a forca minima é perto do final do tubo; ou somente uma parte da bobina rodeada
pelo tubo (c), na qual existe uma combinacéo de forgas.
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Figura 2.25 - Conformacéo de tubos com diferentes tamanhos de tubos [1- bobina; 2- tubo]
[Song, et. al, 2004].

Em um processo de conformacdo convencional a forca é exercida na peca através de
uma matriz durante a conformacdo. No processo que utiliza um campo eletromagnético,
considerado um processo de conformacdo com alta taxa de deformacdo, a inércia tem grande
importancia na ocorréncia da deformacéo pléstica.

Segundo Plum, 1993, na operacdo de compressdo utilizando a conformacao
eletromagnética pode-se aplicar até uma pressao de 340 Mpa. Outro exemplo da conformacao
eletromagnética é a montagem do controle da altura de chama de um isqueiro com didmetro
de 3,18 mm e espessura de parede de 0,89 mm. Conformado no final do pavio como na figura
2.26.

Orificio montado utilizando a

conformagéo eletromagnética

— Orificio de Aluminio

Pavio

Figura 2.26 - Componente montado com conformac&o eletromagnética em um isqueiro
descartavel [Plum, 1993].
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2.7.2 Conformacéo Eletromagnética de Chapas

Para Psyk et. al, 2011, para a realizacdo do processo de conformacéo eletromagnética
de chapas séo utilizadas ferramentas em forma de bobina espiral plana. A chapa continua na
posicdo inicial no comego do processo conforme a figura 2.27. Devido a aceleracdo, nos
estagios da deformacdo foi observado um decrescimento da pressdo devido ao aumento do
“gap” (distancia entre a peca e a bobina).

No momento em que a peca deixa a area de influéncia da bobina atuadora e o nivel de
pressdo diminui para um valor negligencidvel, o processo é continuado devido as forgas

inerciais, ndo podendo mais 0 movimento da peca ser influenciado.

. Geometria
Geometria

Final Estéagios conformagéo

inicial

&z —
U T HT HA

Tool coil

Figura 2.27 - Principio da conformacéo de chapas [Psyk et. al, 2011].

A energia armazenada no banco de capacitores, ao fim do processo de conformacéo, é
utilizada para mudar o formato da peca, entre este estagio, segundo Psyk et. al, 2011, existe
uma complexa transferéncia de energia. Segundo Daube et. al, 1966 apud Psyk et. al, 2011, a
energia armazenada no banco de capacitores conforme a equagdo 2.19, tem somente uma
parcela transferida para a bobina. Perdas ocorrem devido ao aquecimento das conexdes,
interruptor principal de descarga, fracbes sdo perdidas também devido ao aquecimento da
ferramenta e fugas de campo eletromagnético. Um sistema de resfriamento sera necessario se
a bobina aquecer demasiadamente [Sakaguchi, 2007]. O aquecimento da bobina pode ser

calculado de acordo com a equacéo 2.34:

Q = I(t)Z.Rbob (234)

Onde:
Q: Aquecimento pelo efeito Joule [J];

I: corrente que passa sobre a bobina atuadora [A];
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Rpopb: resisténcia da bobina atuadora[Q];

t: tempo [t].

Bobinas atuadoras planas sdo utilizadas para conformacdo de chapas contra moldes.
Experimentos na conformacao de painéis automotivos (figura 2.28) com mais de um estagio.
No primeiro estigio a peca é conformada convencionalmente e posteriormente atinge sua
forma final utilizando a conformagdo eletromagnética, mostraram que a formabilidade do

material € maior sobrepondo barreiras de ductilidade [Azab et. al, 2003].

Raio final peca conformada

—
. > ] d eletromagnetlcamente

Figura 2.28 - Painel automotivo conformado convencionalmente e conformado

eletromagneticamente para obter a forma final [Azab et. al, 2003].

2.8 Estado da Técnica

De acordo com Browder, 1962, equipamentos para conformacdo eletromagnética
estavam disponiveis para industria no mesmo ano em que seu artigo foi publicado, sendo
utilizados para conformacdo de vasos de pressdo. Para um equipamento destes 0s
componentes mais importantes sdo: capacitores, que armazenam energia suficiente para as
aplicacdes na conformacdo eletromagnética; interruptor, que necessita ser capaz de suportar
tensdes na ordem de 10 kV e correntes de milhares de amperes; bobinas atuadoras, que devem
ser eficientes eletricamente, a0 mesmo tempo em que suportar 0 mesmo impulso que elas
proporcionam a peca por muitas operacGes. Na figura 2.29 ¢ ilustrada uma maquina da
empresa MAGNEFORM com capacidade de armazenamento de 6kJ, utilizada para

conformacao de tubos.
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Figura 2.29 - M&quina da empresa MAGNEFORM [Browder, 1962].

Segundo Kallee et. al, 2009, as maquinas sdo constituidas por trés partes principais:
um gerador de pulso, a bobina atuadora, e, se necessario, um concentrador de campo. A figura
2.30 ilustra uma méaquina fabricada pela PST Products modelo PS16-10 com capacidade de
16 kJ de energia com 10 kV.

Figura 2.30 - M&quina para conformacéo fabricada pela PST modelo PS16-10 [Kallee et. al,
2009].

A pressdo eletromagnética necessaria para conformar um material metalico esta na
faixa de 100 N/mm2. Segundo o autor para que seja gerada esta pressao € necessario aplicar
um pulso de corrente na ordem de 100kA a 1000kA. Esta energia é armazenada em um
gerador de pulso ou unidade de energia, que sera o termo utilizado nesta dissertacdo. Consiste
basicamente no banco de capacitores, unidade de carregamento (fonte de tensdo), e um

interruptor principal para descarga de alta corrente.
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Para a utilizacdo desta maquina os autores sugerem 0s seguintes passos:

e A peca deve ser posicionada na bobina;

e A carga dos capacitores comeca enquanto o interruptor de descarga principal
da unidade de energia esta aberto;

e Os capacitores devem alcancar a tensao selecionada em segundos;

e Quando a tensdo for alcancada o interruptor de carga do banco de capacitores é
aberto;

e O interruptor principal de descarga € entdo fechado, descarregando a energia
armazenada no banco de capacitores a bobina atuadora, cessando ap6s poucos
ciclos de oscilacéo.

Segundo Geier et. al, 2010, de maneira simplificada, um sistema para conformacao
eletromagnética consiste em um banco de capacitores, uma bobina atuadora, um interruptor
principal e a peca metélica a ser deformada. A maquina € composta por uma fonte de alta
tensdo, capacitores, conexdes, interruptor de descarga principal. Em adicdo a estas
caracteristicas é desejavel que a resisténcia e a indutancia dos componentes seja a menor
possivel a fim de maximizar a eficiéncia do processo.

Ainda segundo os autores maquinas comerciais utilizam capacitores com baixa
capacitancia e alta tensdo, isto é possivel gracas ao material isolante com que os capacitores
sdo feitos. Na maquina proposta foram utilizados capacitores com baixa tensao selecionados
com base no custo.

Esta maquina foi aplicada para conformacdo de chapas utilizando uma bobina espiral
plana, usinada a partir de uma chapa de cobre altamente condutivo. Para que a bobina fosse
isolada eletricamente e tivesse rigidez foi utilizado um bloco de poliacetal para servir de

matriz conforme a figura 2.31.

Figura 2.31 - Bobina atuadora de cobre eletrolitico (a) e vista seccionada da matriz (b) [Geier
et. al, 2010].
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Para realizar as conexdes da maquina deveriam ser utilizados cabos coaxiais, que
minimizariam a indutancia. Devido ao custo elevado foram utilizadas barras de cobre com
resistividade elétrica baixa, menor do que a da bobina atuadora. Foram utilizados resistores de
10 kQ entre os terminais dos capacitores, equalizando a tensdo aplicada e também servindo
para descarregar 0s capacitores quando a maquina nao estivesse sendo utilizada.

Todos os componentes foram montados sobre uma chapa de MDF, fixada com
parafusos e pregos conforme a figura 2.32. Para 0 monitoramento e aquisi¢cdo de dados foram

utilizados voltimetro, resistor shunt e um osciloscépio.
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Figura 2.32 - Bancada para conformacéo eletromagnética de chapas de metal [Geier, 2010].

Os passos necessarios para operacdo desta maquina segundo os autores serdo descritos
como:

e Checar se o sistema esta energizado, e entdo desconectar ou descarregar se
Necessario;

e Posicionar a chapa na matriz, e fixar as duas partes da matriz com parafusos;

e Instalar o fio metélico no interruptor de descarga para gerar o plasma entre 0s
condutores;

e Instalar o sistema de aquisicdo de dados e monitoramento e comegar 0
carregamento dos capacitores com a energia necessaria;

e Quando a carga dos capacitores estiver completa a fonte de alta tenséo deve ser

desconectada e entdo o circuito secundario do interruptor deve ser acionado.
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De acordo com os autores foi possivel confirmar que os componentes da maquina sao
submetidos a alta corrente e tenséo reversa. Apos 50 experimentos completados a maquina
ainda encontrava-se operante, porém, foram possiveis identificar desgaste no interruptor spark
gap, nas barras flexiveis de cobre para conexdo e na bobina atuadora.

O proposito da maquina para conformacdo eletromagnética é produzir um alto pulso
de corrente que cause uma grande forca em uma peca metélica [Martel e Bultman, 2007]. Na

figura 2.33 ilustra a maquina proposta pelos autores.

Figura 2.33 - Méaquina para conformacéo eletromagnética [Martel e Bultman, 2007].

O gabinete da maquina abriga os capacitores, os relés, o controle e a fonte de
alimentacdo. O painel frontal possui luzes para indicar o estado da maquina. Por razdes de
seguranca a interface para o operador € montada em um pequeno console que é conectado ao
CLP (Controlador Ldégico Programavel), e o painel de controle é conectado a méaquina
utilizando cabos de fibra 6tica, provendo isolacdo em caso de falhas.

A maquina é capaz de funcionar através de uma tomada convencional (parede)
assegurando sua funcionalidade em diversos lugares. Também possui uma area enclausurada
no topo da maquina (figura 2.34), onde a bobina atuadora e a matriz sdo acopladas a barras de
cobre, tendo um sistema de travamento ndo permitindo o acesso do operador quando a

maquina estiver carregada.
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Figura 2.34 - Zona de conformacao [Martel e Bultman, 2007].

O sistema de controle (CLP) controla os relés, as fechaduras de seguranca, 0s
interruptores de porta e a fonte de alimentacdo. A comunicacdo com o painel de controle é
feita utilizando cabos de fibra 6tica. As conexdes da maquina foram feitas utilizando barras de
cobre (fig 2.35) e cabos para conectar 0s capacitores as barras de cobre da zona enclausurada,

com a menor distancia possivel para minimizar as perdas.

Figura 2.35 - Barras de cobre para conexao dos capacitores [Martel e Bultman, 2007].

O equipamento utilizado por Rajawat et. al, 2004, em sua pesquisa, possuia a unidade
portéatil apoiada sobre rodas e utilizava uma bobina de recolhimento para realizar medic6es da
corrente na bobina atuadora que utilizava osciloscopio. Utilizava um banco de capacitores
com 440 pF carregado com 2,5kV. Apo6s 200 disparos os principais problemas encontrados
foram nos eletrodos da spark gap que sofreram certa erosdo. Para os autores, a utilizacdo de

interruptores do tipo ignitron ajudaria a melhorar o desempenho do equipamento.
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Figura 2.36 - Equipamento para conformacéo eletromagnética [Rajawat et. al, 2004].

Segundo Plum, 1993, a conformacdo eletromagnética pode utilizar equipamentos com
alimentacdo manual ou com alimentagdo automatizada. Com um equipamento manual a
producdo € limitada pela velocidade que um operador pode colocar e retirar as pecas. Para as
operacdes de montagem e fixacdo da peca sdo utilizados materiais isolantes, situando a peca
na posicao adequada com respeito a bobina ou ao concentrador de campo. Uma variedade de
dispositivos pode ser utilizada para segurar a pec¢a durante a conformacéo conforme a figura

2.37 para montagem de componentes automotivos.

Figura 2.37- Equipamento para conformacdo eletromagnética de componentes automotivos
[Plum, 1993].

Considera-se que, para a producdo manual a taxa seja de 600 a 1200 pecas por hora e
para a produgdo automatizada pode-se chegar a 12000 operagdes por hora, porém as taxas
altas sdo limitadas pela capacidade de carregamento do equipamento.
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A carga dos capacitores deve ser em um intervalo menor que a taxa de repeticdo
desejada. Maquinas comerciais tem sua fonte de energia entre 8 a 200 kJ. Cada capacitor é
montado em uma barra de cobre ou cabo coaxial de baixa indutancia. A energia armazenada é
medida por um voltimetro, quando o ciclo de carga termina e o interruptor principal é
acionado, acontece a descarga da energia no banco de capacitores. O sistema de energia é
designado a ter baixa indutancia para que o maximo de energia seja transferido para bobina

atuadora durante o impulso.
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3 PROJETO INFORMACIONAL

Inicia-se esta etapa com o desenvolvimento do projeto informacional, onde busca-se
delimitar o problema a partir da coleta de informacdes para a identificacdo dos requisitos para
elaboracdo do projeto da maquina, tendo como base o referencial levantado no capitulo
anterior. Para a elaboragédo do projeto, utiliza-se a metodologia do Desdobramento da Fungéo
Qualidade (QFD), para auxiliar na criacdo de uma lista contendo os requisitos essenciais para
0 projeto de uma maquina para conformacao eletromagnética.

Também ¢é elaborada uma lista de requisitos que tem como meta tracar os objetivos e
as condicionantes sob as quais 0s requisitos precisam ser destacados claramente [Pahl et. al,
2005], devendo ser desdobrados em:

= necessidades: devem ser satisfeitas sob qualquer circunstancia;

= vontades: consideradas na medida do possivel.

Os requisitos sdo formulados com aspectos:
= Quantitativos: informac@es sobre quantidade, niUmero de pecas, poténcia, vazdo, etc..
» Qualitativos: informacdes sobre desvios admissiveis e requisitos especiais (resistente a

corrosdo, garantia contra choques, etc.).

A lista de requisitos no inicio do desenvolvimento representa uma tarefa preliminar e
posteriormente uma tarefa sempre atualizada. Sua elaboracdo depende da qualidade e
quantidade de subsidios e dados fornecidos. Para poder iniciar o desenvolvimento é
necessario esclarecer as especificacfes das variaveis e dos atributos que:

= sd0 essenciais para o conceito;
= influenciam o desdobramento;

» determinam o layout bésico.

Para elaboracdo da lista de requisitos, serad utilizado o método de desdobramento da
funcdo qualidade (QFD), onde as necessidades do usuério sdo convertidas em caracteristicas
do produto ( Pahl et. al, 2005). A aplicacdo da metodologia de desdobramento em funcéo da
qualidade oferece vantagens como: elaboracdo melhorada da lista de requisitos; identificagcdo
de funces criticas do produto; definicdo de exigéncias técnicas criticas e identificacdo de

componentes criticos.
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A principal ferramenta do QFD é a casa da qualidade ou House of Quality. No telhado

da casa sdo identificadas as relagcdes reciprocas ou conflitos dos requisitos entre si (matriz de

correlacdo) e no quadrado central as relagbes entre as vontades do cliente e 0s requisitos

(matriz de relacdo).

Segundo Baxter, 2008, a casa da qualidade considera quatro etapas:

1% Etapa - Conversdo das necessidades do consumidor: o processo inicia
listando todas as necessidades e as caracteristicas técnicas necessarias para
satisfazer as necessidades do consumidor. Avalia-se como cada parametro
técnico se relaciona com as necessidades do consumidor. As relacdes podem
ser positivas se contribuirem para satisfazer as necessidades do consumidor ou
negativas se prejudicarem suas necessidades. Estabelece-se um grau de
relacionamento conforme a formula:

1= Ny. R, (3.1)

Onde N, e R, sdo as necessidades do usuario e o0s requisitos de projeto

respectivamente.

2% Etapa - Analise dos produtos concorrentes: é realizada através de uma
avaliacdo dos consumidores com os produtos concorrentes, ou pela equipe
técnica avaliando os produtos concorrentes de acordo com 0s requisitos

técnicos de projeto.

3% Etapa - Fixacdo de metas quantitativas: as metas sdo fixadas a partir da

comparagdo com produtos concorrentes.

4% Etapa - Priorizacdo das metas: estabelecem-se prioridades para que 0s
esforcos do projeto sejam direcionados para pontos importantes. Os requisitos
de projeto sdo quantificados através com célculo dos valores de importéancia

expressos pela férmula 3.2 onde:

Z?:l Iu'ri (32)
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Onde I, € o grau de importancia para o consumidor e r; € o grau de relacionamento.

Na figura 3.1 estdo resumidas todas estas etapas do desdobramento da funcéo
qualidade:

/ Matriz "\
/ de correlacao \
’ Interacoes entre \
/' parametros técnicos

Como se pode
conseguir isso?
Os requisitos técnicos do projeto
sao colocadas nas colunas

[

“ Importéancia dos O que os Matriz de conversao Caracteristicas ‘
[ diferentes consumidores (chamado tambem dos produtos

| requisitos do querem? matriz de relacoes) | concorrentes

[ consumidor Os requisitos do c0es entre as consideradas

consumidor sao neces es do consumidor desejaveis pelos
| colocados nas linhas g 3tros técnicos, consumidores
avaliados em forte, regular
e fraco

Caracteristicas tecnicas dos
produtos concorrentes

Especificagao
quantitativa
Qual & o nivel necessario em
cada parametro técnico?

Importancia dos diversos
parametros técnicos

Figura 3.1 - Desdobramento da Funcédo Qualidade [Baxter, 2008].

Estas etapas também sdo seguidas neste trabalho, que tem como projeto a elaboracao
de uma maquina para conformacdo eletromagnética direcionada para o desenvolvimento de
produtos e processos inovadores. Os parametros levantados foram analisados e, mediante uma
sintese destes dados coletados utilizando o método QFD, foram definidos os parametros

definitivos para o desenvolvimento do projeto conceitual, estabelecidos conforme a figura 3.2.
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Viaquina para
Identificagdo do problema Conformagéo

eletromagnética

Levantamento e andlise
dos parametros de Projeto

Sintese dos parametros desenvolvimento do
projeto conceitual

Projeto Informacional

Figura 3.2 - Método utilizado no trabalho.

3.1 Identificagdo do problema

A conformacao eletromagnética utiliza um intenso campo eletromagnético que atua na
peca muito préxima a ser conformada. Através da interacdo eletromagnética € possivel
transmitir grandes forcas para qualquer material que possua alta condutividade elétrica, como
aluminio, cobre e acos com baixa concentracdo de carbono, etc.. Para isto, uma grande
guantidade de energia é armazenada em um Unico capacitor, ou banco de capacitores,
carregado por uma fonte de alta tensdo. ApOs o carregamento dos capacitores a energia

armazenada é descarregada rapidamente sobre a bobina conforme a figura 3.3:

Interruptor de acionamento principal

Peca

Bobina Atuadora

Figura 3.3 - Modelo de um sistema para conformacéo eletromagnética.
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Quando este descarregamento acontece, a corrente flui sobre a bobina atuadora
produzindo um campo eletromagnético transiente em sua vizinhancga, que por sua vez induz
eddy correntes na peca que serd conformada, conhecidas também como correntes de Foucault
ou correntes parasitas.

A corrente gerada na peca tem sentido oposto a produzida pela bobina, produzindo um
campo magnético oposto, gerando repulsdo entre a peca e a bobina, produzindo uma forca
eletromagnética conhecida como forca de Lorentz. Esta forca produz tensdes na peca que
quando excedem a tensdo de escoamento do material causam deformacao plastica e aceleram
0 metal a uma alta velocidade em um periodo de tempo muito curto (10 a 100 ps). Primeiro a
peca € acelerada devido a grande quantidade de energia cinética, ja na conformacéo
convencional é limitada em velocidade por pecas moveis, isto permite que ocorra um aumento

da ductilidade do material.

3.2 Levantamento e analise dos parametros de projeto

Esta € uma das primeiras etapas do projeto informacional que foi realizar uma
pesquisa identificando as principais caracteristicas de uma maquina para conformacéo
eletromagnética em fabricantes deste tipo de méaquina (trés empresas na Alemanha: PST
Technologies; Poynting; Magnet-Physik; e duas nos Estados Unidos da América Magneform
e Esaform). A partir desta busca de informagdes pode-se montar a tabela 3.1, que contém as

informacd@es disponiveis sobre algumas maquinas comerciais.

Tabela 3.1 - Dados disponiveis sobre as maquinas comerciais para conformacéo
eletromagnética.

Mag. Modelo Tensdo [kV] Energia [kJ] Dimensdes [mm] Pulsos por
minuto

Ps32-16/25 — PST 16 até 25 8 até 32 800 x 1200 12

Ps96-16/25 —PST | 16 até 25 48 até 96 1200 x 1600 12

Ps160-16/25 — PST | 16 até 25 112 até 160 1600 x 2400 12

Poynting 01 Né&o esp. 3 até 54 Né&o esp. Né&o esp.

Série M — Physik Até 2 latés 110 x 800 10

Série X — Physik Até 3 8.5 até 50 1200 x 1600 N&o esp.

Série C — Physik Até 2 4 até 10 840 x 900 6
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A partir da analise das maquinas disponiveis nesta tabela constata-se que a maxima
energia disponivel possuem variacdo de 1 até 160 kJ, isto devido a associacdo de capacitores
para montagem do banco de capacitores. Pode-se considerar a possibilidade de em um dnico
acionamento a conformacdo de multiplas pecas. Ja a voltagem para o carregamento dos
capacitores varia de 2000 V para maquinas com menor valor de energia armazenada e 25000
V/ para maquinas com maior capacidade de armazenamento. Outros dados como tipo de
interruptor principal utilizado e detalhes sobre cabos e controle ndo estdo disponiveis, 0 que é
totalmente plausivel ja que sdo empresas e concorrem por um lugar no mercado.

Na figura 3.4 identificam-se os pardmetros da maquina para conformacéao

eletromagnética. Estes parametros de limites, forca, energia e poténcia sdo andlogos ao

processo elétrico.

ﬂ

w

Figura 3.4 - Pardmetros da maquina para conformacao eletromagnética.

Assim, a partir da determinacdo da forca necessaria para conformacgdo de uma pega
pode-se entdo determinar a energia que deve ser armazenada nos capacitores. Escolhendo uma
situacdo limite maxima para forga determina-se uma situacdo limite maxima para a energia
gue a maquina deve possuir para realizar esta conformacao.

Uma situacgdo interessante para a determinacédo seria a conformacao de painéis internos
de portas automotivas (figura 3.5), constituidos de aluminio, onde o emprego da conformacao
eletromagnética reduziria substancialmente as falhas devido a conformacdo dificil que este

material apresenta quando submetido a conformac&o convencional.
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Figura 3.5 - Exemplo de conformacéo hibrida em trés passes, para conformar paines de porta
de um automovel [Daehn, 2006].

Para solucionar este problema a peca foi conformada convencionalmente e entdo
conformada eletromagneticamente para atingir a forma desejada em duas operacgdes discretas
com energia de cerca de 36 kJ, mas poderia ser feita em uma operacdo. Pequenos impulsos
para aproximar a forma final do material pode ser superior, entdo este tipo de investigacdo é
totalmente empirica.

Percebe-se que este tipo de tecnologia apresenta ampla gama de situagdes a serem
experimentadas, em outras palavras, a conformacdo eletromagnética necessita ainda que
sejam feitas muitas investigacdes desde componentes pequenos até geometrias com tamanho
mais extensivo e expressivo. Ainda ndo existe relacdo confiavel entre 0 montante de energia e
a geometria a ser conformada. Segundo Neugebauer, 2006, uma capacidade de
armazenamento de 100 kJ é um bom parametro para investigacdes tecnologicas.

A partir disso, pode-se dizer que a quantidade de energia armazenada no banco de
capacitores sera por volta de 100 kJ, este valor € obtido a partir da associacdo de capacitores
que possuam baixa capacitancia e alta tensdo, ou alta capacitancia . Quanto a peca que podera
ser conformada, esta ndo necessita ser de geometria especifica, pode ser de geometria circular
no caso de tubos e geometria plana no caso de chapas, ou seja, este trabalho ndo é focado em
apenas uma Unica geometria para conformacao eletromagnética.

Pensando na selec@o do capacitor ou banco de capacitores, parte-se da premissa de que
a maquina para conformacdo eletromagnética deve ter capacidade de armazenamento de
energia de 100 kJ, que seria a energia de uma maquina comercial de médio a grande porte.
Atrelada a energia que a maquina poderd utilizar esta a tensdo da fonte de alta tensdo. Para
esta primeira analise serd utilizada uma fonte de alta tensdo com 10000 V.

Para determinar a capacitancia que o capacitor ou os capacitores do banco deverdo ter,
reescreveu-se a equagdo 2.22, para o calculo da energia que pode ser armazenada no

capacitor, em funcdo da capacitancia conforme a equagéo 3.3:



o1

c=% (3.3)

Dados utilizados:
Estima-se uma energia armazenada no banco de capacitores de 100000 J;

Tensdo no banco de capacitores de 10000 V;

Definiu-se um valor de capacitancia de 0,002 F ou 2000 pF, este valor encontrado
denota os valores de maquinas comerciais com baixa capacitancia e alta tenséo.

Como o circuito equivalente de um dispositivo para conformacao eletromagnética é
composto por um circuito RLC primario, constituido pela capacitancia total do banco de
capacitores, pelo indutor e pela resisténcia total contendo a bobina. Para a simulagdo da
descarga do banco de capacitores € considerada somente a indutancia e a resisténcia do banco
de capacitores.

Outras informacBes sobre a maquina foram levantadas conforme citado no capitulo
2.3. A méaquina é composta por trés partes principais: armazenamento e controle da energia;
bobina atuadora e estacdo de trabalho. Na tabela 3.2 sdo apresentados as principais partes da

maquina e seus principais itens e caracteristicas, que serdo analisados posteriormente.

Tabela 3.2 - Principais partes e itens.
Parte Item Caracteristicas

. Pode ser um UOnico capacitor ou banco de
Capacitor ]
capacitores.

Realizar o carregamento do capacitor ou
Fonte de alta tenséo )
capacitores.
Armazenamento de

) Interruptor de acionamento | Realiza a conexdo entre o capacitor e a bobina
energia e controle o
principal atuadora.

Realiza a interface entre o carregamento do
Controle capacitor e o acionamento da maquina, também

deve controlar os dispositivos da maquina.

) Com ou sem concentrador de | Converte a energia do capacitor em pressao
Bobina Atuadora .
campo eletromagnética.

Local em que a peca é acondicionada proxima a
Estacdo de Trabalho Matriz bobina atuadora e d& formato a pega quando

necessario.
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3.3 Unidade de armazenamento de energia

Com base no item anterior e na revisao bibliografica, sdo descritos cada um dos itens

que fazem parte da maquina.

3.3.1 Capacitores

Os capacitores devem armazenar a carga da fonte de alta tensdo sobre forma de
energia, esta carga deve variar entre 5 e 200 kJ. Capacitores devem possuir alta capacitancia e
alta tensdo, e isso é possivel devido ao material isolante que os capacitores sdo feitos. Para
realizar a conexd@o dos capacitores utiliza-se uma barra de cobre ou cabo coaxial de baixa
indutdncia. A energia que os mesmos podem armazenar esta atrelada diretamente a sua

voltagem e capacitancia, ou seja, quanto maior melhor.

3.3.2 Fonte de alta tensdo

Componente necessario com o proposito de realizar o carregamento do capacitor ou
banco de capacitores, onde um transformador eleva a tensdao da linha para tensdo requerida
pelos capacitores. Sua capacidade controla o tempo de carga entre os ciclos de conformacao.
A tensdo utilizada para fontes de alta tenséo varia de 1 a 10kV.

3.3.3 Controle

O controle da maquina pode ser feito utilizando um controlador I6gico programavel
(CLP), empregando um voltimetro e uma interface homem-maquina. As entradas do CLP séo
caracterizadas por emitirem informacéo ao circuito por meio de uma acéao através de botoeiras
ou de sensores. Ja as saidas, sdo caracterizadas por receberem as ordens processadas e
enviadas pelo comando elétrico e realizarem a ac¢do desejada no circuito como sinais sonoros

e luminosos.
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3.3.4 Interruptor de acionamento principal

Na maquina existem pelo menos dois interruptores: um interruptor para o carregamento do
banco de capacitores e outro interruptor de acionamento principal, para a descarga da energia
do banco de capacitores na bobina atuadora. Este interruptor ndo deve ser unico, pois para que
seja possivel realizar o descarregamento da energia armazenada nos capacitores é necessaria a
utilizagdo de um interruptor que seja eficiente na transmissao de altas correntes sem exercer
contato mecanico durante seu acionamento. Devem ser fabricados, preferencialmente,
utilizando materiais com alto ponto de fusdo, como o tungsténio, evitando o desgaste
prematuro e soldagem dos terminais. Existem algumas alternativas tecnoldgicas que podem
ser utilizadas, como os interruptores do tipo spark gap, ignitrons, thyratrons e interruptores
mecanicos (Browder, 1962). O interruptor principal de acionamento deve possuir baixa

indutancia e suportar altos picos de corrente.

3.4 Bobina atuadora

Uma bobina atuadora é utilizada com a finalidade de converter a energia do banco de
capacitores em trabalho, produzindo um campo magnético que conformara a peca. Deve ser
fabricada a partir de um material com alta condutividade e que com capacidade de suportar as
pressdes requeridas para conformacédo da peca, portanto a pressdo limite que pode ser gerada
depende de seu material (forcas de reacdo). Podem ser fabricadas pelo simples enrolamento
de um fio condutivo ou pela usinagem de uma chapa de cobre eletrolitico em forma de espiral
plana.

O projeto da geometria da bobina é uma importante consideracdo, assim como suas
caracteristicas. Para a conformacdo de perfis circulares sdo utilizadas bobinas helicoidais,
tanto para compressdo como expansdo de tubos, e para conformacdo de chapas é utilizada

uma bobina espiral plana. Na Figura 3.6 identifica-se os principais tipos de bobinas:
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Peca
Bobina

/

@) (b) (c)

Figura 3.6 - Tipos de bobinas: em (a) Conformacéo de chapas; em (b) compressao de tubos e

em (c) expansdo de tubos.

A bobina atuadora ndo deve ser constituida de material com alta permeabilidade, pois
neste tipo de aplicacdo, devido a alta densidade de fluxo necessaria, campos eletromagnéticos
somente podem ser formados a partir da utilizacdo de materiais condutores de corrente. A

eficiéncia do sistema aumenta se a distancia entre a bobina e a peca for a menor.

3.5 Estacdo de trabalho

Na estacdo de trabalho o material € introduzido na bobina, no caso da conformacéo de
tubos, ou aproximando-o, no caso da conformacdo de chapas. A estacdo de trabalho serve
para manter a pe¢a na posicao correta. O material da matriz deve suportar o impacto da peca,
e ndo deve ser um material condutor de corrente para aumentar a eficiéncia da maquina.

Na estacdo de trabalho, quando a maquina é utilizada para conformacdo de chapas
com a utilizacdo de um molde, a alta velocidade que a chapa atinge em contraste com o ar
entre a chapa e 0 molde ocasionard um ruido muito alto, devido ao alto movimento da peca
comprimindo o ar. Para que isto ndo ocorra, pode-se utilizar uma bomba de vécuo para retirar

0 ar contido nesta cdmara, conforme esquema da figura 3.7.

Molde

— Chapa
Véacuo gerado ’9=/ Suporte para

Bobina ~ & bobina atuadora

Figura 3.7 - Vacuo gerado entre a peca e 0 molde
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3.6 Material da peca a ser conformada

O material da peca deve possuir alta condutividade elétrica como: cobre, aluminio,
acos com baixa concentracao de carbono, bronze e molibdénio. Para que ocorram com mais
facilidade as correntes induzidas e, para se alcangar bons resultados, a resistividade do
material deve ser menor que 15uQ. Para materiais que possuam baixa condutividade, como o
aco inoxidavel, pode ser conformado utilizando grande quantidade de energia, ou um material
intermediario que possua alta condutividade. Também é necessario que 0 equipamento opere

com frequéncias entre 20 e 100 kHz, sendo um equipamento com maior custo.

3.7 Sistema de Refrigeracao

Para este projeto é avaliada a utilizacdo de um sistema de refrigeracdo para bobina
atuadora, pois a energia armazenada no banco de capacitores tem somente uma parcela
transferida para a bobina. Perdas ocorrem devido ao aquecimento das conexdes e do
interruptor principal de descarga. Fracdes sdo perdidas também devido ao aquecimento da

ferramenta e fugas de campo eletromagnético.

3.8 Aplicacdo do método QFD

Conforme a metodologia descrita sobre o desdobramento da funcéo qualidade (QFD),

0 projeto da maquina para conformacéo eletromagnética teve o seguinte desdobramento:
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Figura 3.8 - Desdobramento da funcao qualidade (QFD).
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No primeiro momento para determinar as necessidades do usuério busca-se

informacdes junto a equipe de pesquisa com relacdo as caracteristicas necessarias ao produto.

Foram listadas todas as caracteristicas técnicas para satisfazer as necessidades do consumidor,

no telhado da casa estdo listadas as relagdes dos requisitos entre si (matriz de correlacéo) e na

parte central as relagcdes entre as vontades do cliente e os requisitos (matriz de relagédo).
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Determina-se o valor de importancia de cada uma das necessidades do usuario (valor entre 1
para menos necessario e 5 para muito necessario), este valor é uma importancia relativa do
quanto cada necessidade vale para o consumidor. Na matriz de relacdo (quadro central) foi
executado uma analise sobre como cada um dos requisitos de projeto relaciona-se com cada
necessidade do consumidor. Para isto foi estabelecido um grau de relacionamento pode ser
forte, médio ou fraco, caso exista. Por fim os requisitos de projeto sdo quantificados através
do célculo de seu grau de importancia, desta maneira traduzindo as necessidades do usuario
em requisitos mensuraveis de projeto.

Logo depois de realizadas estas etapas percebeu-se que esforcos deveriam ser
concentrados na energia armazenada nos capacitores, tensdo utilizada na maquina, sistema de
resfriamento, bomba de vécuo, sistema de controle, condutividade do material da bobina.
Desta maneira pode-se montar uma lista de requisitos mais aprimorada que sera vista ao final

deste capitulo.

3.9 Sintese das necessidades

Para o projeto da maquina para conformacéo eletromagnética os resultados desta fase
informacional sdo resumidos em um conjunto de exigéncias que o produto deve cumprir para
satisfazer as necessidades. Conforme Kaminski, 2000 deve responder a seguinte questdo:

Qual é a necessidade a ser satisfeita?

Para facilitar a geracdo das especificacBes técnicas, o produto foi considerado como
uma “caixa preta” que recebe entradas e produz saidas conforme a figura 3.9, e considerando

0 sistema completo foi criada uma tabela contendo a lista de requisitos tabela 3.3:



Entradas
desejaveis:
Energia;

Comandos do
usuario

Entradas
indesejaveis:
Comandos
inadequados
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Saidas
desejaveis:
Conformagéo
da peca

Méquina para
Conformagéo

Eletromagnetica

Saidas
indesejaveis:
Choques
elétricos

Figura 3.9 - Analise das caracteristicas da maquina.

Tabela 3.3 - Lista de requisitos para o projeto de uma maquina

Requisitos para maquina de conformacao eletromagnética

Necessidade(N) o
Requisitos
Vontade (V)
1. Funcional:
e Conformagdo de diversas geometrias (dependendo da bobina
atuadora);
N e Bobina plana para conformagao de chapas;
e Bobina espiral para compressdo ou expansdo da se¢do radial de
tubos;
2. Interruptor de acionamento principal:
e Deve ser eficiente na transmisséo de altas correntes;
N e Deve suportar alta tenséo (10kV);
e Sem exercer contato mecanico;
e Eletrodos com material com alto ponto de fuséo.
e Baixa indutancia.
3. Capacitores:
v e Armazena e fornece a energia para realizar a conformacéo

eletromagnética;

e Sistema com alta frequéncia e capacitores favorecendo alta
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frequéncia, com baixa capacitancia e indutancia;

e Energia armazenada entre 5 e 200 kJ.

4. Fonte de Alta Tensao:
e Fornece a energia necessaria para realizar o carregamento do banco

de capacitores;

5. Resistores de descarga:

e Realiza o descarregamento dos capacitores enquanto 0s mesmos ndo

estiverem sendo utilizados;

6. Bobina Atuadora:

e Material com alta condutividade elétrica, pois 0 campo magnético sé
pode ser formado a partir de materiais condutores de corrente,
garantindo a eficiéncia do sistema;

e Deve suportar a mesma forga necessaria para alcancar a deformagéo na
peca (acdo e reacao);

e Aindutancia deve ser minima;

e A pressdo na pratica deve ser limitada pela resisténcia do material, que é
feita a bobina atuadora;

e Material com boa resisténcia mecanica;

o Deve ser montada sobre um material isolante para que ndo ocorra curto-

circuito entre suas voltas

7. Conexoes:
e Baixa indutancia;

e Maximizando a eficiéncia.

8. Controle l6gico programavel:

e Para realizar o controle do carregamento dos capacitores,

acionamento do interruptor de descarga principal e relés.

9. Matriz de conformacao:

e Precisa ser de material que suporte o impacto da peca;

10. Bomba de vacuo:
e Necesséria para retirar 0 ar contido entre a cavidade e a peca para

conformacéo de chapas.

11. Fonte de alta tensdo:
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e Fornece a energia necessaria para realizar o carregamento do banco
de capacitores.
12. Material da peca:
e Deve possuir alta condutividade;
v e Deve ter seu caminho continuo;
e O ajuste entre a peca ¢ a bobina “gap” deve ser o menor possivel.
13. Dispositivos:
o Relés de seguranca;
N e Botoeira de emergéncia;
e Fechadura eletronica.
v 14. Sistema de refrigeracao:
e Sistema de refrigeragdo para bobina atuadora.

Neste capitulo o problema foi identificado e formulado em termos técnicos com a
utilizacdo do desdobramento da funcdo qualidade e de lista de requisitos. Assim, pode-se
refletir na solucdo para maquina de conformacdo eletromagnética que sera abordada no

proximo capitulo.
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4 PROJETO CONCEITUAL

O quarto capitulo tem como objetivo apresentar um conceito para a maquina de
conformacao eletromagnética, sendo a fase onde o projeto ganha visibilidade, materializando
0 conceito através de um modelo virtual auxiliado por projeto assistido por computador,
estabelecendo estruturas fisicas e funcionais do conceito. Juntamente com as informacgdes que
se encontram no capitulo anterior, o esclarecimento da tarefa, projeto informacional, obteve-
se um principio de solugdo, que contemplasse as necessidades e especificacdes de projeto.
Para os principais componentes da maquina sera realizada uma avaliagdo das possibilidades
existentes e, por fim, com a unido destes componentes serd gerado um conceito para a

maquina para conformacdo eletromagnética.

4.1 Selecéo

Conforme visto nos capitulos anteriores, a maquina para conformacao eletromagnética
necessita basicamente de: um capacitor ou banco de capacitores, uma fonte de alta tenséo para
seu carregamento, um interruptor principal de acionamento, bobina atuadora, um sistema de
controle, uma estacdo de trabalho contendo uma matriz para conformacgéo (caso necessario),
dispositivos de seguranca, conexdes e a peca que sera conformada podendo ser um tubo ou
chapa.

A etapa do projeto conceitual é prevista para vir logo apos a etapa de esclarecimento e
“com os critérios de projeto definidos pela especificacdo de suas caracteristicas sera
necessario conceber, inventar, adaptar, juntar e sintetizar solugdes de sistemas que serdo o
produto final do projeto” (Kaminski, 2000).

Este ndo € um projeto evolutivo, uma vez que o dispositivo existente desenvolvido
pela equipe de trabalho GPFAI e LAMEAE, ndo apresenta caracteristicas para utilizacdo na
indUstria, mas serviu como base para o desenvolvimento deste trabalho.

O projeto é um tanto restrito, pois ndo é possivel a variacdo do conceito fonte de
energia que deve utilizar o eletromagnetismo para que ocorra a conformagdo da peca, 0 que
ird variar sdo 0S componentes necessarios para que isto ocorra como interruptor de
acionamento, capacitores, bobina atuadora, controle e fonte de tensao.

Assim definidos os parametros de projeto na fase informacional, partiu-se para as

etapas que serdo seguidas para o projeto conceitual, mostradas através da figura 4.1.
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Geracdo do
conceito

’ Selecéo Detalhamento Avaliagéo I

Figura 4.1 - Etapas do Projeto Conceitual.

4.2 Geracdo do conceito

Para o desenvolvimento de uma méaquina para conformagao eletromagnética, foram
geradas duas alternativas figura 4.2 e 4.3 estas duas primeiras alternativas sdo apenas um
conceito geral que serve como base para todo o desenvolvimento deste projeto, onde a
maquina seria composta pelo gabinete inferior, como a unidade de armazenamento, e pelo
gabinete superior, que conteria a unidade de trabalho, contendo um barramento de cobre para
conexdo da bobina atuadora que poderia ser de compressao, expansdo de tubos e conformacao
de chapas e um painel de controle.

Unidade de
Trabalho —~— <«——— Matriz e bobina atuadora

Barramento de cobre

para conexdo
Painel de
Unidade de _ o Controle
Armazenamento\A |

Figura 4.2 - Conceito 01 de uma maquina para conformacao eletromagnética.
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Figura 4.3 - Conceito 02 de uma méaquina para conformacéo eletromagnética.

Estes conceitos foram baseados nas trés partes principais da maquina, unidade de
trabalho; armazenamento e controle; e a bobina atuadora. As duas alternativas geradas séo
muito semelhantes entre si, na primeira alternativa o sistema € um Unico sistema, na segunda
alternativa o sistema € dividido em modulos um moédulo para unidade de trabalho, outro para
0 armazenamento de energia.

No interior da unidade de armazenamento de ambas alternativas (figura 4.3) estariam
0s capacitores para formagéo do banco de capacitores, o interruptor de acionamento principal,

bomba de vacuo, sistema de refrigeracéo e sistema de controle.

Banco de Bomba de Vacuo

Capacitores T

Interruptor

/ Principal

Fonte de Alta

<« x
tenséo
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Figura 4.4 - Conceito unidade de armazenamento.
Os conceitos aqui apresentados comparados com as maquinas comerciais sdo de

maneira qualitativa mais compactos, pretende-se utilizar um sistema para que seja feito o
resfriamento da bobina atuadora e um sistema de v&cuo para retirar o ar entre a bobina e o
molde, diferenciais que ndo sdo encontrados nas méaquinas comerciais. Para selecionar o

conceito a ser utilizado neste projeto foi feita uma matriz de decisdo conforme a tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Matriz de decisdo para sele¢do do conceito

) Conceito 01 Conceito 02
Atributo Peso

nota | nxp | nota nota
Funcional 03 |5 15 |5 15
Espaco Fisico 02 |4 08 |2 0.4
n° componentes 02 |4 08 |3 0.6
Custo (qualitativo) | 0.3 | 3 09 |2 0.6
Total 1,0 4.0 3.1

A primeira alternativa servird como base para o desenvolvimento do conceito, pois
possui alguns pontos fortes como: um Unico médulo contendo todos os componentes, painel
de controle separado da maquina. A partir da analise inicial deste primeiro conceito, foram
selecionados 0s componentes para maquina. Para classificar as alternativas segundo 0s
critérios de projeto foi utilizada a matriz de decisdo, que tem como entrada os atributos
(critérios de projeto) nas linhas e as alternativas desenvolvidas nas colunas. Sao atribuidos
pesos a cada atributo, tendo sua importancia relativa em funcdo da nota atribuida (por
exemplo, de 0 a 5) a cada alternativa proposta, tendo a avaliagcdo relativa de cada uma para
aquele atributo. Somando estas notas pelos seus pesos, obtém-se os valores globais que
permitem a classificacdo e sele¢do da melhor alternativa.

Para inicio da selecdo dos componentes foi entdo criado um fluxograma contendo a
metodologia para o projeto de uma méaquina para conformacéo eletromagnética, conforme a

figura 4.5.
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Determinar a Energia (kJ) que sera necessaria a conformagdo

Capacidade eletromagnética.

. Selecionar capacitores adequados.
Capacitores

Fonte de Selecionar uma fonte com capacidade compativel
alta tenséo

A
Interruptor
principal de . . .

acionamento interface entre os capacitores a bobina.

Selecionar um interruptor para realizar a

A
Geometria da

Definir o tipo de bobina que sera utilizada, bobina
atuadora

plana, helicoidal.
Construir o diagrama de controle

_
Definir os sistemas de refrigeracdo e vécuo N Sistemade
- refrigeragdo

que seréo utilizados na maquina e Vécuo

Figura 4.5 — Metodologia para maquina para Conformacéo Eletromagnética

4.3 Selecdo dos capacitores

O parametro inicial para selecdo dos capacitores € a energia total que 0s mesmos
devem armazenar: 100 kJ para descarregar sobre a bobina atuadora durante o processo de
conformacdo eletromagnética. O valor da energia depende da voltagem e da capacitancia total
do banco de capacitores, com a tensdo méaxima de 10 kV a capacitancia total ficou na ordem
de 0,002 F.

A partir deste valor definido, buscaram-se capacitores comerciais que satisfizessem
esta necessidade. Na industria brasileira ndo foram encontrados capacitores que tivessem alta
tensdo e baixa capacitancia. Para este projeto foram selecionadas algumas alternativas de

industrias fabricantes de capacitores, conforme tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Alguns capacitores disponiveis ho mercado.

Capacitor | Capacitancia | Indutancia | Tensdo |Corrente Dimensoes
Modelo [LF] [nH] [kV] [KA] [mm]
3565CMF3408 4080 300 5.65 94 178 x 406 x 914 y
4130CMF3120 1200 400 13 57 152 x 406 x 914
3650CMF3480 4800 300 6.5 114 152 x 406 x 914
3565CMF3816 8160 150 5.65 188 343 x 406 x 914
3650CMF3750 7500 150 6.5 245 305 x 406 x 724
32327 830 40 11 150 305 x 407 x 699
32312 680 35 11 125 280 x 356 x 699
32259 500 40 10 100 280 x 356 x 674
3300CMX2222 22200 170 3.0 100 165 x 406 x 813
3330CMX2205 20500 170 3.3 100 165 x 406 x 559
3600CMX3550 5500 330 6.0 50 165 x 406 x 813
3660CMX3500 5000 370 6.6 50 165 x 406 x 559
3900CMX3250 2500 610 9.0 30 165 x 406 x 813
4132CMX3115 1150 1190 13.2 20 165 x 406 x 559

Fonte: catalogo General Atomics

Em uma primeira analise, ja foi possivel identificar que existem alternativas com alta
capacitancia e alta tensdo, devido a utilizacdo de um filme metalico como material dielétrico,
que sdo adequados para este tipo de aplicacdo. Todos os capacitores da lista sdo projetados
para operacdes com descarga da energia em milissegundos. Também percebe-se que a tensao
da fonte de tensdo devera ser revista. Este fato de poder modificar o projeto sem fugir as
especificacbes ja determinadas, é 0 que torna a tarefa de projetar interessante, pois se pode
“jogar” com determinados pardmetros para obter a melhor solucdo.

Para algumas alternativas de capacitores é necessario realizar certa associacao (série,
paralelo ou as duas). Ja outras alternativas ndo empregam associacao, podendo-se utilizar
apenas um capacitor. Para facilitar a visualizacéo destes detalhes foi criada a tabela 4.3:




Tabela 4.3 - Caracteristicas dos capacitores.

Capacitor __ | Capacitancia| Voltagem Energia | Quantidade

Modelo Assoctacao [MF] [kV] [kJ] Capacitores
3565CMF3408 - 4080 5.65 86 1
4130CMF3120 - 1200 13 101 1
3650CMF3480 - 4800 6.5 101 1
3565CMF3816 - 8160 5.65 130 1
3650CMF3750 - 7500 6.5 158 1
32327 S-P 1245 16.5 170 3
32312 S-P 1020 16.5 138 3
32259 S-P 750 15 85 3
3300CMX2222 - 22200 3.0 100 1
3330CMX2205 - 20500 3.3 112 1
3600CMX3550 - 5500 6.0 99 1
3660CMX3500 - 5000 6.6 109 1
3900CMX3250 - 2500 9.0 101 1
4132CMX3115 - 1150 13.2 100 1
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A partir desta tabela identifica-se os diversos capacitores que podem ser utilizados,

conforme a tabela 4.4:

Tabela 4.4 - Matriz de decisdo para sele¢do dos capacitores.

. 3300CMX2222 | 3650CMF3480 | 3600CMX3550 | 3900CMX3250
Atributo Peso
nota nxp nota nota nxp nxp nota nxp
Energia 03 |4 1.2 4 1.2 4 1.2 4 1.2
Tenséo 02 |5 1.0 2 0.4 2 0.4 1 0.2
Capacitancia | 0.2 |5 1.0 2 0.4 3 0.6 1 0.2
Custo 03 |2 0.6 2 0.6 2 0.6 2 0.6
Total 1,0 3.8 2.6 2.8 2.2

com ou sem associacdo entre os mesmos. Para decidir sobre qual capacitor seria utilizado foi
montada uma matriz de decisao, utilizando como alternativas aqueles capacitores que tiveram

a energia de armazenamento por volta de 100 kJ e uma tensdo maxima menor que 10 kV

A partir dessa analise, pode-se definir que tipo de capacitor poderia ser utilizado,

optando por um Unico capacitor com a possibilidade de armazenar 100 kJ com tensdo maxima
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de 3.0 kV, e pico de corrente de 100 kA, pode-se assim, dar continuidade a definicdo dos
proximos componentes. Este tipo de capacitor possui resistores de descarga internos para
fornecer uma maneira de descarregar o capacitor quando nao estiver sendo utilizado. Possui
como caracteristica a constante de tempo de 10 segundos, o que possibilita determinar a

resisténcia do capacitor, que néo é fornecida pelo fabricante segundo a equagdo 4.1:

T=R.C 4.2)

Onde 7, R e C sdo a constante de tempo, resisténcia e Capacitancia do capacitor
respectivamente. Para este capacitor a resisténcia é 0,45 mQ. A unidade de armazenamento
tem o seguinte esquema demonstrado na figura 4.6 utilizando o software Pspice para

demonstrar o descarregamento do capacitor sobre os resistores de descarga:

o V(R1:1,R1:2)
Time

Figura 4.6- Descarga do capacitor no resistor.

Para unidade de armazenamento escolhida com 100 kJ de energia maxima, este valor
de energia nao € fixo em 100 kJ, varia conforme a tensdo que é imposta no capacitor. Desta
maneira pode-se avaliar a energia necessaria para cada tipo de conformacdo (compressao,
expansao, chapas), que é um dos objetivos desta maquina: verificar o intervalo de eficiéncia
méaxima de energia que devera ser utilizado para cada tipo de perfil a ser conformado. Na
figura 4.7 verifica-se a variacdo de energia em funcdo da tensdo aplicada a unidade de

armazenamento.
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Figura 4.7 - Energia em funcdo da voltagem aplicada nos capacitores.

Neste grafico verifica-se que a energia varia em funcdo da voltagem que o capacitor

pode armazenar, lembrando que este capacitor ndo pode ser do tipo eletrolitico, pois seu

isolamento é relativamente fraco e a inversdo da tensdo que pode danificar o capacitor.

4.4 Selecdo do interruptor de acionamento principal

Para transmitir um alto pulso de corrente na ordem de milhares de amperes, algumas

poucas alternativas estao disponiveis:

Tabela 4.5 — Alternativas de interruptores principais

Interruptor Acionamento Caracteristicas

Spark-gap Interruptor acionado eletricamente utilizando um | Suporta alta corrente e tensdo,
circuito secundéario de disparo, ou quando os dois | mas necessitam constantemente
eletrodos sdo aproximados até que ocorra a | manutencdo devido ao seu
conducdo devido a diferencga de potencial. desgaste.

Ignitron = Vélvula eletronica de arco de mercurio refrigerada | Utiliza como catodo mercurio que
a agua, utiliza trés eletrodos. pode contaminar e causar Sérios

danos a saude.

Tiristor # Possui trés eletrodos como o ignitron, mas ndo | Possui capacidade reduzida de
necessita de refrigeracdo, ndo utiliza mercdrio | sobrecarga e sobrecorrente.
utiliza um retificador controlado.

GTO (Gate- | O circuito de disparo é formado por uma comporta | Utilizado para curtos pulsos de

Turn Off (gate) que contém o catodo, onde toda corrente do | descargas com alta corrente,

Thyristor) catodo é transferida para a comporta rapidamente. possui baixas perdas de conducdo,

y Descargas de alta corrente em poucos segundos | limitado pela temperatura
(us). atingida.

=Fonte: Say, 2004.
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Dentre as alternativas disponiveis, a Ultima discutida tem sido bastante utilizada para
esta aplicacdo com bons resultados, esta alternativa foi a selecionada em funcdo de suas

caracteristicas.

4.5 Sistema de Refrigeracao

Considerando as caracteristicas deste projeto trata-se da criacdo de uma méaquina para
conformacao eletromagnética para avaliacdo de sua utilizacdo na industria, precisa-se estudar
o efeito do aquecimento sobre a bobina atuadora, uma vez que devido a passagem da corrente
I. Existe um aquecimento devido a resisténcia do condutor R durante o tempo que esta
corrente flui sobre a bobina atuadora. Para determinar a corrente de descarga neste circuito,
foi considerado um circuito de segunda ordem que € caracterizado pela soma do ndmero de
capacitores com o0 numero de indutores, no caso da maquina para conformacdo
eletromagnética foi considerado um capacitor (ou associacdo de capacitores), a indutancia e
resisténcia do sistema e da bobina atuadora conforme a figura 4.8.

Interruptor Principal

1?52

- Capacitancia Bobina
22200 pF 10 uH
R Total L Sistema
Wy —_
20 mQ 1uH

Figura 4.8- Circuito RLC.

A corrente de descarga foi simulada utilizando a equagdo 2.28 no software matlab,
com resposta do circuito subamortecida pois w, (Frequéncia angular de ressonancia) dada
pela equacdo 2.30 € superior a ay (Fator de amortecimento) dado pela equacdo 2.31. No
grafico da figura 4.9 podemos verificar que o pico de corrente acontece em poucos

milissegundos com pico de corrente de aproximadamente 150kA.
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Figura 4.9- Grafico corrente de descarga na bobina atuadora.

Utilizando a equacdo 2.34 para o célculo da dissipacdo de energia, efeito joule,

considerando a passagem de um pico de corrente na bobina atuadora, o sistema possui uma

resisténcia total de 20 mQ, este valor de resisténcia foi escolhido pois é um valor semelhante

ao de uma bobina atuadora para conformacéo de chapas (aproximadamente 1,5 mQ) somado

a resisténcia do sistema (em torno de 18,5 mQ).

Primeiro é necessario que a equacdo 2.34 seja integrada no intervalo de zero até o

infinito, pois a descarga acontece em milissegundos.

P = [ Ri(t)%dt

(4.2)

Desta maneira estamos fazendo uma simplificacdo, pois assume-se que a descarga

ocorre em menos de um segundo, aproximadamente 3 milissegundos.

Substituindo a equacdo (2.28) na equacgéo (4.2) obtemos a equacéo (4.3):

P = fOOOR(Ie‘i“tsen(wt))zdt

(4.3)
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Para determinar a variacdo de temperatura que ocorre na bobina em funcdo do

aquecimento por resisténcia foi utilizada a equacéao (4.4) fundamental da calorimetria:

Q = mcAT (4.4)

Onde:
Q: Quantidade de calor [cal];
m: Massa [g];
c: Calor especifico [cal/g°C];

AT: Variagéo da temperatura [°C].
Igualando a equacéo (4.3) com a equacéo (4.4) obtemos a equacdo (4.5):
mcAT = [° R(le™"**sen(wt))?dt (4.4)

Para determinar o aguecimento da bobina, isola-se o termo da variacdo de temperatura

AT obtém-se o equacéo (4.5):

f;o R(Ie”*tsen(wt))2dt

mc

AT

(4.5)

Portanto variacdo da temperatura em funcdo da dissipacdo de energia, considerando
massa aproximada de 1000 g, temperatura inicial da bobina atuadora ambiente em 20°C e

calor especifico do cobre de 0,092 cal/g°C obtemos:

. 0,02
o0 —l———t 1 0,022
AT = Jo 0,02(150000e 2111076 sen(\julo_6 4(11_10_6)2L>)2dt 46)
- 1000.0,092 '
Obtendo:
AT = 75°C

O valor obtido é apenas uma aproximagao, mas Visto que se a maquina for operada em

ciclos continuos gerard um significante aquecimento apds cada descarga, sendo acumulativos.
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Devido a este inconveniente calculou-se o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo
entre um fluido, &gua que fluird sobre o interior da bobina atuadora (cilindro oco)
considerando a temperatura do cilindro como sendo a gerada pelo aquecimento devido a
resisténcia elétrica. O fluxo de calor transferido a partir da conveccéo, g, € dado pela equacéo
4.7).

q = kAAT (4.7)

Onde:
k: coeficiente de transferéncia de calor [W/m2K];
AT': Variagéo da temperatura [K];

A: Area de transferéncia de calor [m?].

Considerando a area interna por onde o fluido (dgua) ira passar no interior da bobina
atuadora para que ocorra a sua refrigeracdo. Para este calculo, sera considerado um diametro
interno de 20 mm e area de 0,000314 m?, coeficiente de transferéncia de calor por convec¢éo
considerando a &gua de 1000 W/m2K e AT de 330°C obtemos:

q = 100 kcal/h

Com este fluxo de calor pode-se entdo escolher um sistema de troca de calor
adequado, neste caso um sistema adequado seria um radiador industrial, utilizando o ar
forcado pelo lado das aletas através da utilizagdo de uma ventoinha e um motor elétrico.

Poucas empresas sao especializadas neste tipo de equipamento.

4.6 Controle

O controle da maquina seré feito utilizando um controlador l6gico programavel (CLP),
utilizando um voltimetro e uma interface homem-maquina. As entradas do CLP sdo
caracterizadas por emitirem informacdo ao circuito por meio de uma ac¢do como botoeiras,
sensores. Ja as saidas, sdo caracterizadas por receberem as ordens processadas e enviadas pelo
comando elétrico e realizarem a agdo desejada no circuito como sinais sonoros e luminosos. O

painel ficara disposto sobre um pedestal movel.
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Além disso, serdo utilizados relés auxiliares para analisar as informagdes emitidas
pelos elementos de entrada seguindo uma Idgica de programacéo para que o comando elétrico
(saida) apresente o comportamento final desejado.

Por se tratar de alta tensdo, alguns itens de seguranca deverdo ser acoplados a
maquina: 1) botdo de emergéncia; 2) resistores de descarga, responsaveis pelo
descarregamento dos capacitores quando ndo estdo sendo utilizados; e 3) relés nas portas, para
evitar que ndo ocorram disparos sem que todos os locais que coloquem em risco a vida do
operador estejam devidamente fechados, como a porta da unidade de trabalho e a porta da
unidade de armazenamento. Na Figura 4.10 ilustra-se um diagrama grafset contendo as

entradas e saidas do controlador 16gico programéavel.
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Figura 4. 10- Diagrama de controle

4.7 Conceito Final

Com relagéo as geometrias que a maquina podera conformar, somente dependera do

projeto da bobina atuadora que sera utilizada, uma vez que ndo é um projeto especifico. Na
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figura 4.11 ilustra-se o conceito para conformacdo utilizando um molde com uma geometria

definida para conformacédo de um chapa.

Suporte para bobina me ago

Matriz para conformagdo

Bobina envolta por com canal para retirada do

material isolante ar.

Peca
Base com canal
para vacuo

——— Anéis para

vedacgdo

Figura 4. 11- Conceito conformacéo de chapas

No conceito proposto a base da matriz serd a mesma para outros sistemas de
conformacdo para chapas, pois ela possuira um canal por vacuo gque deve ser formado dentro
da matriz de estampagem, uma vez que é um processo a alta velocidade e o ar entre a peca e a
matriz gera um deslocamento de ar quando a peca € conformada gerando som caracteristico
alto. Para o selamento das camaras entre a base e a matriz e a peca e o molde s&o utilizados
dois aneis para vedagdo confeccionados em borracha. A base da matriz possuird diversos
furos para o acoplamento com o restante da matriz. A bobina atuadora é envolta por um
material isolante com boa resisténcia mecanica como o poliacetal evitando curto circuito das
espiras e aumentando sua rigidez mecanica. Como citado anteriormente este tipo de maquina
poderé ser utilizado para conformacdo de outros tipos de geometrias como, por exemplo, um
tubo utilizando uma bobina atuadora externa. Com relagdo ao restante da maquina onde os
componentes foram selecionados durante o desenvolvimento deste trabalho, a unidade de

armazenamento teria o seguinte leiaute (figura 4.12).
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Figura 4. 12 - Estrutura

A estrutura seria composta por tubos de perfil quadrado em aco com 20 mm de largura
com duas dimensoes principais de 1000 mm e 800 mm, a estrutura seria parafusada. Para que
0s componentes sejam colocados no seu interior utilizar-se-a4 chapas de aco com espessura de
6 mm unidas utilizando parafusos. As laterais sdao formadas por painéis moveis, presos
utilizando sistema de encaixe com trilho para que seja possivel 0 acesso ao interior da
maquina em todos os seus lados, também € utilizado jogo de rodizios com freio para
movimentacao.

No interior da maquina, que é a unidade de energia estdo contidos o interruptor
principal, fonte de tensdo, capacitor, bomba de vacuo e controle (relés, etc.) conforme a figura
4.13.
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Figura 4. 13 — Unidade de armazenamento

Na parte superior da maquina estdo a estacdo de trabalho, uma zona enclausurada
possibilitando maior seguranca ao operador e um painel de controle movel conectado ao
sistema da méaquina utilizando cabo coaxial, pois possibilita maior seguranca. Na figura 4.14
esta disposto o conceito final destacando as principais medidas, a unidade de trabalho com
800 x 600 mm onde somente € necessario trocar o sistema que contém a bobina atuadora para
mudar o tipo de peca que sera conformada. E na tabela 4.6 estdo listados os principais

componentes deste conceito.
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. Painel de Controle
Unidade de Trabalho

Unidade de

Armazenamento

Figura 4. 14- Conceito Final

Tabela 4.6 — Principais componentes

c
3

Denominagdo

Interruptor acionamento principal
Fonte de alta tenséo

Bomba de vacuo

Radiador Industrial

Controle

Estrutura

Estrutura acrilico (unidade trabalho)
Painel de controle

o|~N|o|o|s|w|N| |z
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5 DISCUSSOES

O proposito da maquina de conformacéo eletromagnética € produzir um pulso de
corrente muito alto que gere um campo eletromagnético que produza uma forca na peca a ser
conformada acelerando-a a uma velocidade muito elevada, até que bata em uma matriz ou em
outra peca ocorrendo a conformacdo. Este processo oferece vantagens sobre 0s processos
convencionais devido a alta velocidade imposta na peca que esta sendo conformada.

A metodologia aqui apresentada para o projeto de uma maquina para conformacao
eletromagnética foi adequada detalha as etapas que devem ser seguidas para que a maquina
seja projetada. Primeiramente deve-se identificar a capacidade necessaria para estd maquina,
neste caso a capacidade é de 1 até 100 kJ de energia, deve-se entdo selecionar os capacitores
para que seja possivel armazenar este montante de energia, a fonte de alta tensdo para realizar
0 carregamento destes capacitores, o interruptor de acionamento principal para realizar o
descarregamento da carga elétrica armazenada nos capacitores na bobina atuadora, deve-se
definir qual sistema de conformacdo sera utilizado (chapas, expansao ou compressao), definir
e construir um sistema que possibilite o controle desta maquina, considerando a utilizacdo de
dispositivos de seguranca e por Gltimo definir os sistemas de refrigeracdo que sera utilizado
na bobina atuadora e o sistema de vécuo.

Para conectar o banco de capacitores ao interruptor principal, que sera conectado a um
barramento de cobre, e posteriormente para efetuar a conexdo com bobina, serdo utilizados
cabos coaxiais devido a sua baixa indutancia, o que minimizaria perdas, A estacdo de trabalho
é o local onde o material a ser trabalhado é inserido na bobina com a utilizacdo de uma matriz
feita a partir de um bloco de material que possua alta rigidez dielétrica, que além de ser um
bom isolante elétrico deve possuir resisténcia mecanica, pois servird de apoio (rigidez) para
bobina atuadora. A utilizacdo de suportes para assegurar que a peca esteja na distancia correta
para que ocorra a conformacéo.

Neste projeto pretende-se utilizar um barramento de cobre tornando possivel apenas a
troca da matriz e bobina para que seja possivel conformar outros tipos de pecas.

Este projeto foi limitado apenas ao conceito do processo de conformagéo de chapas,
mas como citado anteriormente dependendo exclusivamente do sistema de conformacéo
(bobina, matriz, etc.) pode-se conformar outros tipos de geometrias. Possibilitando varias

investigacdes neste ramo tecnoldgico.
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A arquitetura bésica aqui definida é vidvel, pode-se continuar com as etapas de projeto
como projeto detalhado e otimizacdo, desta maneira possibilitando investigacOes desta
tecnologia. O sistema de refrigeracdo que assegurara a retirada de calor da bobina, encurtard o
tempo entre os ciclos, uma vez que ndo sera necessario esperar que a bobina retorne a
temperatura ambiente para que ocorra 0 novo ciclo. Outro sistema interessante é o sistema
para retirar o ar do interior da matriz de conformacdo, que além de evitar que o ar saia de
maneira rapida devido a alta velocidade imposta a peca e auxilia na conformacédo gerando
bom acabamento superficial e qualidade da peca. Estes dois sistemas sdo diferenciais em
relacdo as maquinas comercias pois ndo se encontra disponivel com esta configuracao.

A malha de controle apresentada neste trabalho para esta maquina pode ser

implementado em qualquer controlador I6gico programéavel.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos para o projeto conceitual de uma maquina para
conformacao eletromagnética pode-se concluir que:

1. A metodologia proposta se mostrou adequada para o desenvolvimento do projeto
conceitual para maquina de conformacdo eletromagnética, bem como verificar
geometrias que podem ser feitas, ou materiais que normalmente ndo possuem alta
conformabilidade, mas tem seu valor aumentado em funcgéo da alta velocidade.

2. Foi demonstrada a viabilidade técnica da configuracdo fisica e funcional proposta
como ponto de partida para um projeto executivo detalhado, que permita a construcéo
de um prototipo desta maquina visando producdo em escala industrial.

3. Como consequéncia da viabilidade técnica demonstrada e se for construido um
protétipo para testes, é possivel potencialmente desenvolver projeto de novos produtos

de interesse comercial, até mesmo a micro conformagé&o.
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Conforme apresentado nas discussfes serdo indicadas algumas sugestdes para
trabalhos futuros, permitindo a continuidade deste processo que ja vem se mostrando
extremamente promissor:

1. O projeto conceitual é apenas uma das primeiras etapas de uma metodologia de
projetos, entdo como primeiro trabalho futuro seria a continuacdo fazendo um projeto
executivo detalhado e a construcdo de um protétipo para realizacdo de testes que
permitam uma otimizacéo realistica.

2. Dentro das pesquisas onde poderia se verificar mais profundamente como a
temperatura influencia a bobina atuadora em ciclos continuos, avaliar o quanto de
energia é perdida nos capacitores e na bobina; verificar a variacdo da energia em
funcdo da geometria que se quer conformar eletromagneticamente, com pesquisas
sobre processos inovadores utilizando a conformacgéo hibrida.

3. Desenvolver uma metodologia que permita projeto rapido de diferentes ferramentas
(bobina atuadora) para producdo de diversas geometrias a serem conformadas
eletromagneticamente com integracdo fisica e mecénica com a configuracdo bésica
deste protétipo.

4. Desenvolver um sistema de alimentacdo automético de pecas a serem conformadas
eletromagneticamente para aproveitar melhor o potencial de produtividade deste

processo.
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