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RESUMO

O presente trabalho trata de uma modelagem eletromagneticamente acoplada e fracamente
acoplada ao problema mecénico do processo de conformacdo eletromagnética (EMF). Este
usa bobina espiral plana, aplicada na deformacdo de chapas finas e planas para obter
geometrias finais rasas. Um método de solu¢cdo numérica é usado para o problema
eletromagnético, o qual foi desenvolvido no software Matlab e utiliza o software
Abaqus/Explicit para verificacdo da geometria deformada apos a aplicacdo da forca transiente
de origem eletromagnética. O método foca especificamente no célculo da densidade de fluxo
magnético em pontos especificos usando a lei de Biot-Savart e analise do circuito que modela
0 processo de conformacdo eletromagnética, sendo que as indutancias deste circuito sdo
calculadas e fazem o acoplamento entre os fendmenos elétricos e magnéticos. Os calculos das
correntes de descarga e induzidas e perfil da forca de origem eletromagnética sdo realizados
para o instante inicial, sem considerar o0 movimento da chapa. O perfil da forgca de origem
eletromagnética ao longo da chapa € calculado para diversos instantes, sendo este um dos
dados de entrada no software Abaqus/Explicit através de uma sub-rotina acessivel ao usuério
(VDLOAD) obtendo-se a geometria da chapa deformada. A rotina de calculo discretiza o
problema eletromagnético como um sistema de equacdes diferenciais ordinarias (ODE) para
calcular a corrente de descarga da bobina atuadora e as induzidas na chapa metalica.
Experimentos, sem chapa acoplada, e com chapa fixa ou deformando foram realizados com a
aquisicdo da corrente de descarga, medicdo da densidade de fluxo magnético, velocidade de
deformacdo e geometria da chapa deformada, demonstrando uma boa correlagdo com o
método de célculo proposto. O presente trabalho fornece importantes informacdes para o
projeto de sistemas de conformacdo eletromagnética sem a necessidade de uma funcdo da
corrente de descarga como dado de entrada para solucdo do problema eletromagnético.

Palavras-chaves: Conformacdo eletromagnética (EMF); Bobina espiral plana;
Acoplamento eletromagnético.



ABSTRACT

This thesis deals with modeling and numerical simulation electromagnetically coupled and
loosely-coupled to the mechanical problem for process of the electromagnetic forming. This
uses flat spiral coil, applied to the deformation of thin and flat sheet metal to obtain shallow
end geometries. This method uses a numerical solution to the electromagnetic problem, which
was developed in the software Matlab and uses the software Abaqus/Explicit for verification
of the deformed geometry after applying of the transient force of origin electromagnetic. The
method focuses specifically on the calculation of the magnetic flux density at specific points
using the Biot-Savart law and circuit analysis that modeling of electromagnetic forming
process and the inductances of this circuit are calculated and couple the electric and magnetic
phenomena. Calculations of discharge and induced currents, profile force of origin
electromagnetic are performed for the initial time, without considering the motion of the sheet
metal. The profiles force of origin electromagnetic along the sheet metal is calculated for
several instants, which are input data in software Abaqus/Explicit using a user-routine
(VDLOAD) obtaining the deformed geometry of the sheet metal. The calculation routine
discretizes the electromagnetic problem as a system of ordinary differential equations (ODE)
to calculate the discharge current of the actuator coil and induced currents in the metal sheet.
Experiments without coupled sheet metal, and fixed or deforming sheet metal were performed
with the acquisition of the discharge current, measurement of magnetic flux density, velocity
of movement and deformation geometry of the sheet metal, demonstrating a good correlation
with the proposed method of calculation. This study provides important information for the
design of the electromagnetic forming systems without the need for a function of discharge
current as input for solution of the electromagnetic problem.

Keywords: Electromagnetic forming (EMF); Flat spiral coil; Electromagnetic coupling.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O processo de conformacdo de chapas consiste em transformar uma chapa de trabalho
plana em uma peca tridimensional com geometria definida pelo projeto da ferramenta. Este é
um dos processos mais usados para fabricacdo de pecas tridimensionais a partir de chapas
planas. Pode também produzir pecas com excelente relacdo entre tamanho e peso em altas
taxas de producdo e baixo custo. A espessura da parede de pecas obtidas por conformacao é
na maior parte igual a espessura da chapa plana.

Tradicionalmente este processo € realizado em maquinas complexas, especialmente
projetadas, caras, de alta complexidade mecanica e com sofisticados sistemas de controle
fluido-mecéanicos. Além disto, usam-se ferramentas complexas compostas de puncdes e
matrizes, extratores, sujeitadores, molas, bases, colunas guia, espigas, extratores, etc. As
velocidades de fabricacdo estdo em constante estudo para melhorar a produtividade e
qualidade do produto. Observe-se que o acabamento na conformacéo depende de uma série de
fatores como acabamento prévio da matéria prima e da ferramenta, lubrificante empregado,
folgas no ferramental, etc. Os tempos de troca de ferramental e ajustes para produgdo também
séo longos e devem ser reduzidos.

A industria automotiva ou aeronautica atualmente necessita produzir pegas com maior
resisténcia, mais complexas e de menor peso. Pecas fabricadas em ligas de aco de alta
resisténcia e em ligas leves, como de aluminio e de magnésio, sdo desenvolvidas para reduzir
0 peso e consequentemente reduzir o consumo de combustiveis. Entretanto, 0s processos
tradicionais apresentam limitacGes tecnologicas, principalmente com relacdo a
conformabilidade para estes materiais e a crescente demanda por pecas complexas. Juntos,

estes fatores tém pressionado as tecnologias de conformacéo de chapas ao seu limite.
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Muitos métodos de manufatura foram desenvolvidos para aumentar a
conformabilidade na conformacdo de chapas, tais como materiais com melhores
caracteristicas, controle ativo da forca do sujeitador ou aplicacdo da forca de sujeitacdo em
multiplos pontos com diferentes intensidades controlando ativamente o fluxo de material na
entrada da matriz (active drawbead), lubrificacdo e otimizacdo da geratriz. Estes podem ser
aplicados juntos ou individualmente (SHANG, 2006).

Técnicas de alta velocidade geralmente sdo aplicadas onde os métodos convencionais
de conformacéo falham. Examinando-se as possibilidades tecnoldgicas atuais de deformacao
em alta velocidade, tem-se um grupo de processos que diferem quanto a fonte de energia
utilizada para obtencdo de altas velocidades. Os mais comuns sd@o 0s métodos que utilizam
explosivos, conformacao pneumatico-mecanica, conformacao eletro-hidraulica e conformacao
eletromagnética. Durante estes processos, a peca a ser deformada é submetida a uma elevada
energia cinética no inicio do processo, e a deformacao é principalmente devido a efeitos da
inércia causada pela alta velocidade (KAMAL, 2005; SIDDIQUI, 2009).

Um sistema de conformacdo eletromagnético (EMF - Electromagnetic Forming) é
essencialmente um sistema de inducdo mdtua entre uma bobina atuadora e uma peca
condutora a ser deformada. Este processo baseia-se em uma forga repulsiva gerada pelos
campos magnéticos opostos em condutores adjacentes. Varios estudos tém se baseado nesta
premissa, mas a maioria deles envolve situacbes de deformacdo de pecas tubulares por
solendides, enquanto poucos estudos tém analisado deformacdo de chapas por bobinas
espirais planas (CORREIA et al., 2008; MERICHED, 2000; TAKATSU et al., 1988; XU et
al., 2010). A principal razdo para esta limitacdo é que a EMF de pecas planas geralmente
envolve areas maiores do que as aplicacdes de tubo, exigindo assim pulsos de energia

consideravelmente mais elevados (HARTMANN, 2006).
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Um sistema de conformacdo de chapas metalicas eletromagneticamente assistido
(EASMS) foi apresentado por (SHANG, 2006) o qual tem como objetivo aumentar a
conformabilidade do material a ser deformado aplicando pulsos eletromagnéticos em regides
estratégicas da chapa metalica, controlando a deformacdo da mesma. Este incluiu bobinas
atuadoras no sujeitador de uma ferramenta convencional controlando o fluxo do material na
entrada da matriz. Desta forma, pode-se obter uma distribui¢cdo mais uniforme da deformacao
da chapa e excessivas deformacdes que levam a falha podem ser evitadas. Este método pode
aumentar a conformabilidade do material, mas deve-se ter cuidado de onde e como aplicar as
forcas eletromagnéticas. Este método foi aplicado por (SHANG, 2011) com a introducdo de
bobinas atuadoras na parte de baixo de um puncdo convencional para comparacao da altura de
conformacao obtida pelo método convencional e assistido eletromagneticamente.

A conformacdo em alta velocidade é um processo, onde as velocidades de deformacao
da peca de trabalho tipicamente excedem 100 m/s. Este método inclui técnicas que usam
processos baseados em energia quimica, mecanica ou elétrica para deformar a peca de
trabalho em altas velocidades. Estas técnicas sdo distintas dos metodos convencionais de
deformacédo dos metais, pois a peca de trabalho é acelerada a uma velocidade elevada, sendo a
energia cinética da peca deformando significativa (KAMAL, 2005).

O processo EMF parece ter algumas vantagens que faz do mesmo uma atrativa
alternativa em relagcdo aos processos convencionais ou até mesmo em relacdo a outros
processos a alta velocidade apresentados anteriormente:

e Os processos convencionais de conformacédo a velocidade tipica de deformacdo é

da ordem de 0,1 m/s, enquanto que no processo de conformacao eletromagnética a
velocidade pode alcangar algumas centenas de metros por segundo. Como o
processo de deformacgdo ocorre na ordem de centenas de micro segundos, iSso

possibilita ciclos de trabalho curtos (KAMAL, 2005; MOTOASCA, 2003);
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Segundo (MOTOASCA, 2003), em oposicdo aos sistemas convencionais na
conformacdo eletromagnética ndo h& contato mecénico com a peca nao havendo
necessidade de lubrificantes, sendo assim, um processo mais limpo. Como a
energia é transferida por campo eletromagnético, este processo pode funcionar no
ar ou até mesmo no vacuo, enquanto os outros processos de alta velocidade
necessitam de um liquido (eletro-hidraulico, ou alguns sistemas a explosivos) ou
gés (outros sistemas a explosivos) para transferéncia da energia. A pressdo na pecga
é quase uniforme na conformacdo eletromagnética sendo exercida em cada ponto
da superficie da peca. Chapas de aluminio ndo encruadas podem ser deformadas
perto de 100% sem falha, pelo incremento na conformabilidade devido a alta
velocidade, enquanto em sistemas convencionais 0 mesmo material falha com 20 —
40% de deformacéo;

Apenas um lado da ferramenta (matriz) € necessario para conformar em alta
velocidade. A chapa metalica sé tem contato com um lado da ferramenta, sendo
que o outro lado sé esta sujeito a pressdo magnética. Isso evita uma série de
problemas relacionados com a ferramenta, por exemplo, as tolerancias, usinagem e
alinhamento entre puncdo e matriz e com relacdo ao acabamento superficial da
peca conformada (GOLOWIN et al., 2007);

Os sistemas de EMF possuem vantagens em relacdo ao peso da ferramenta e
equipamentos onde sdo usadas. Uma vez que as forcas estaticas sdo menores, 0S
sistemas EMF possuem menor tamanho quando comparados aos sistemas
convencionais de conformacdo. O conjunto ferramenta e suporte necessitam
apenas ser suficientes para acelerar e desacelerar a chapa metalica, estes tém

tipicamente uma massa baixa (GOLOWIN et al., 2007);
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e O impacto em alta velocidade entre a geratriz metalica e uma matriz rigida com
determinada caracteristica superficial pode proporcionar a conformacdo desta
caracteristica na chapa, proporcionando textura, cortes, ou os dois a0 mesmo
tempo. O impacto causa uma boa preciséo dimensional na peca formada e todo o
processo EMF é passivel de integracdo com outros processos ou automacao
(GOLOWIN et al., 2007);

e As tolerancias dimensionais podem ser melhoradas, pois o processo pode EMF
torna minimo, ou mesmo pode eliminar o retorno elastico. O enrugamento também
pode ser eliminado devido a deformacédo em alta velocidade, visto que a mudanca
de direcdo da tensdo para compressdo no embutimento convencional, o qual causa
enrugamento, é diminuida ou eliminada (DEHRA, 2006; IRIONDO, 2007;
KAMAL, 2005; SHANG, 2006; SIDDIQUI, 2009);

e A principal vantagem da conformacdo eletromagnética € a sua maior
controlabilidade e repetibilidade entre os processos a alta velocidade, com um
equipamento relativamente simples. Neste processo o aumento da temperatura no
sistema € relativamente pequeno e a deformacdo ocorre praticamente a temperatura
ambiente. Isso significa que as distorcbes devido ao calor sdo evitadas e
manipulagdo da pega acabada torna-se mais simples (MOTOASCA, 2003).

Entretanto segundo (MOTOASCA, 2003), o processo EMF apresenta também

algumas desvantagens:

e Necessita de precaucdes especiais de seguranca devido a alta tenséo de operagao, e
0 equipamento necessario ainda € caro;

e Na pratica, a sua aplicacdo é ainda restrita a formas bastante simples e pouco

profundas, e ha limitacbes de tamanho para a peca a ser moldada;
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e Apenas uma pequena parcela da energia é utilizada para a deformacao plastica,
resultando num processo com baixa eficiéncia;

e O tempo de vida da ferramenta é reduzido devido as sucessivas cargas termo-
mecanicas;

e Apenas materiais com boa conducdo de eletricidade pode ser deformado
diretamente. Para materiais ndo condutores ou com baixa condutividade é
necessario uma peca intermediaria com boa condutividade para realizar a
conformagao.

As bobinas atuadoras comumente utilizadas na conformacgdo de chapas metélicas
planas tém formato espiral plano ou algum formato semelhante para induzir corrente na chapa
metalica. Existem duas limitagcBes importantes de bobinas de EMF tradicionais. Em primeiro
lugar, a distribuicdo da pressao eletromagnética ndo € uniforme, o que limita o tipo de pecas
que podem ser conformadas. Em segundo lugar, as pressfes eletromagnéticas que podem ser
produzidas sdo limitadas pela robustez da bobina, que por sua vez depende do material que é
usado na construcdo da matriz, e ndo sdo tdo elevadas como as obtidas por bobinas de
compresséo de tubos.

Atualmente o processo EMF € utilizado principalmente com ligas de aluminio ou de
cobre, mas esta tecnologia tem sido aplicada também a ligas de magnésio, o qual tem baixa
densidade, alta resisténcia mecénica e baixa conformabilidade. A causa da formagéo de falhas
em tubos de liga de magnésio AZ31 durante EMF para pulsos de tensdes diferentes tem sido
investigada por (WANG et al., 2010). Este também demonstrou que o limite de conformagéo
a temperatura ambiente da liga de magnésio pode ser alcancado com energias de entrada
adequadas.

No processo EMF os fendmenos mecanicos e eletromagnéticos sdo fortemente inter-

relacionados, e a deformacdo da chapa metalica afeta as indutancias proprias e mutuas, a
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densidade de fluxo magnético e, consequentemente, as forcas de origem eletromagnética
desenvolvidas. Uma abordagem aproximada e mais facil de ser realizar é tratar o processo
como um problema de fraco acoplamento, desprezando a influéncia da deformacéo da chapa
metalica no campo magnético e parametros do sistema, e em seguida aplicar as forcas geradas
pelo campo eletromagnético no problema mecanico (MAMALLIS et al., 2006; MERICHED,
2000).

De fato, a anélise e modelagem do processo de EMF requerem conhecimento prévio
em éreas interdisciplinares, envolvendo eletromagnetismo, dindmica da deformacéo de chapas
metalicas, viscoplasticidade de materiais e métodos numéricos avancados para lidar com
acoplamento de equacGes nao-lineares. Isso o torna dificil para divulgar e, portanto, impede a
implementacdo e desenvolvimento desta tecnologia, tanto em ambientes académicos como
industriais. Analise do processo de EMF é uma tarefa muito complexa e € um assunto de
estudos recentes, bem como suas possiveis aplicacdes e potencialidades que este processo

pode oferecer, onde 0os metodos convencionais de conformacéo falham.

1.2 TEMA

O tema deste trabalho consiste na modelagem e simulagdo numérica do processo de
conformacdo eletromagnética de chapas finas usando bobina espiral plana. A modelagem é
totalmente acoplada elétrico-magnética e fracamente acoplada com o problema mecénico,
sendo o perfil da forca de origem eletromagnética calculado para varios instantes e aplicado a

chapa para obtencao da deformacéo plastica da mesma.

1.2.1 Delimitacdo do Tema

O processo de EMF é uma tarefa desafiadora para analise, devido a exigéncia de
modelagem simultanea da interacdo dos fendmenos eletromagnéticos, mecanicos e térmicos,

entretanto o processo de EMF pode ser considerado como uma combinacdo de dois



26
fendmenos fisicos principais, ou seja, problema eletromagnético e deformacdo mecénica da
chapa. A forca mecanica de origem eletromagnética depende basicamente da intensidade da
corrente de descarga, do acoplamento eletromagnético entre a bobina atuadora e a chapa
metalica a ser deformada e da densidade do fluxo magnético gerado na interface bobina-
chapa.

Este trabalho trata da modelagem numeérica do processo EMF, para a conformacao de
chapas com bobina espiral plana, considerando fraco acoplamento entre os fenémenos
eletromagnéticos e mecanicos. Nesta abordagem fracamente acoplada, o problema
eletromagnético e o problema mecénico sdo tratados de forma independente. Os fendmenos
magnéticos sdo descritos pelas equacdes Biot-Savart e o problema elétrico é descrito por
teoria de circuitos, sendo os dois fenbmenos acoplados pelas indutancias. O movimento da
chapa metalica sendo deformada € negligenciado, e o problema eletromagnético é resolvido
por métodos numéricos implementados no software Matlab, para obtencdo da presséo
mecanica na chapa.

O problema mecénico, entretanto é resolvido usando métodos de elementos finitos
através do software Abaqus/Explicit, o qual usa um algoritmo de solucdo adequado a
problemas dindmicos, sendo a pressao introduzida no software através de uma sub-rotina
(VDLOAD) acessivel ao usuario (HIBBITT, 2011). Neste modelo ndo sera considerado o
problema térmico, visto que este tem pouca influéncia no resultado de acordo com

experimentos j& realizados por (PAESE, 2010).

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Os processos de conformacdo estdo em constante desenvolvimento visando atender
aos requisitos de pecas com melhor acabamento, maior conformabilidade efetiva

possibilitando geometrias mais complexas, menores pesos com o emprego de ligas com maior
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resisténcia mecanica, altas taxas de producdo e menor custo. O problema de pesquisa desta
tese questiona: como desenvolver um novo modelo de analise do processo de EMF que possa
contribuir para o desenvolvimento do processo, no projeto de equipamentos e maior aplicacao
deste processo no ambito industrial? Uma contribuicdo para solucdo deste problema sera
apresentada considerando-se contribuir com os métodos que consideram fraco acoplamento

entre os fendmenos eletromagnéticos e mecanicos.

1.4 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um novo modelo de analise numérica do
processo de conformacdo eletromagnética de chapas finas planas usando bobina espiral,
considerando-se a simplificacdo de fraco acoplamento ente os dois principais fendmenos

envolvidos no processo: eletromagnético e mecanico.

1.4.1 Objetivos Especificos

O principal objetivo deste trabalho é propor uma metodologia humérica de analise do
processo EMF, configurado com uma bobina espiral plana como atuador em contraste com
outros ja apresentados (MERICHED, 2000; TAKATSU et al., 1988; XU et al., 2010), os
quais séo dependentes dos parametros da corrente de descarga como entrada. Nestes trabalhos
0s parametros como a indutancia e resisténcia do circuito de descarga, séo introduzidos por
meio de medicOes experimentais ou usando-se uma curva da corrente de descarga especifica.
No método proposto esses parametros sao calculados numericamente prevendo a indutancia e
resisténcia que é refletida ou transmitida ao circuito primario de descarga quando a chapa
metalica a ser deformada € acoplada ao sistema EMF.

As correntes de descarga (bobina atuadora) e induzidas (chapa metélica) sdo
numericamente calculadas pela solu¢do de um sistema acoplado de equagdes diferenciais

ordinarias (ODE). Esta é a principal diferenca quando se compara este procedimento com 0s
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outros da literatura, especialmente em analises do processo EMF como, por exemplo, em
(AL-HASSANI, 1975; CORREIA et al., 2008; MERICHED, 2000; TAKATSU et al., 1988;
XU et al., 2010), os quais precisam informar a funcdo da corrente de descarga como entrada,
sendo esta hipotética ou medida experimentalmente, para posteriormente calcular a forca de
origem eletromagnética.

A pressdao mecanica devido as forcas de origem eletromagnética ao longo da chapa
para diversos instantes, obtida da solucdo do problema eletromagnético, € um dos parametros
de entrada do problema mecéanico. A deformacdo da chapa metélica é obtida através de
simulacdo numérica no software Abaqus/Explicit.

Abaqus/Explicit € um software de elementos finitos capaz de simular eventos
transitdrios, como a pressdo gerada no processo EMF. Neste software a sub-rotina VDLOAD
acessivel ao usuario é usada para descrever a variagdo da magnitude da carga distribuida
como funcdo da posicdo e tempo, com o objetivo de comparar a geometria simulada a obtida
experimentalmente. A definicdo do tempo inicial e passo para a introducdo de um novo perfil
de pressdo na sub-rotina VDLOAD também ¢ definido neste estudo através da medicao
experimental da velocidade média de deformacdo da chapa e tempo total de deformacdo da

mesma.

1.5 JUSTIFICATIVA

Durante as Ultimas décadas, uma necessidade crescente de produzir componentes de
alta resisténcia de forma mais econdmica em relacdo aos processos convencionais tem
causado um interesse renovado no processo de conformacéo eletromagnética.

A busca de vantagens competitivas esta levando muitas empresas a investir no

desenvolvimento de novas técnicas aplicadas ao processo de conformacdo. A conformacéo
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eletromagnética tem grandes potenciais em processos especificos destas industrias,
principalmente onde o0s processos convencionais falham.

O recente interesse no entendimento do processo EMF tem sido estimulado também
pelo desejo de se utilizar mais o aluminio na industria automobilistica e aeronautica. O
processo de conformacéo eletromagnética é relativamente bem desenvolvido na compressao
ou expansdo de pecas tubulares. J& o problema de conformacédo de chapas através de bobinas
espirais planas é pouco desenvolvido.

O modelo simplificado sem nenhum acoplamento entre os fendmenos
eletromagnéticos e mecanicos desenvolvido por (PAESE et al., 2011) ja demonstrou ser util
para andlise do processo EMF. Esta nova proposta analisa o problema considerando fraco
acoplamento entre os fenémenos eletromagnéticos e mecanicos, podendo agora confrontar de
forma quantitativa os resultados experimentais.

Devido a complexidade do modelo totalmente acoplado, este necessita de grande
trabalho computacional, e é frequente a utilizacdo de softwares de elementos finitos capazes
de analisar problemas multi-fisica. A modelagem numeérica-computacional de problemas
compostos por mais de um dos campos da fisica, inter-relacionados e de atuagdo simultanea,
frequentemente necessita de abordagem numérica, pois resultados analiticos ndo sao possiveis
sem se fazer diversas simplificagfes. O modelo com fraco acoplamento parece ser um método
adequado para solugéo de problemas de EMF sem a utilizagdo de pacotes totalmente fechados
de softwares comerciais.

A proposta de modelagem desenvolvida neste trabalho serve como base para o projeto
e selecdo de varios componentes do sistema de EMF. Além disso, outra caracteristica especial
do modelo proposto é a possibilidade de alterar os parametros do processo e identificar

facilmente as suas influéncias sobre a presséo de origem eletromagnética.
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1.6 METODOLOGIA

A metodologia adotada para analise da interacdo entre o problema eletromagnético e
mecanico é mostrada esquematicamente na Figura 1. Esta € baseada num modelo fracamente
acoplado entre os problemas eletromagnético e mecanico, usando-se as etapas descritas
abaixo:

e Definicdo da geometria e levantamento das variaveis eletromagnéticas e elétricas

envolvidas no processo;

e Anélise do problema eletromagnético;

e Obtencdo do perfil da forca de origem eletromagnética ao longo da chapa metéalica
para diversos instantes, a qual sera usada como um dos parametros de entrada do
problema mecénico juntamente com o comportamento do material a ser deformado
quando submetido a altas taxas de deformacao;

e Comparacdo da geometria obtida na simulagdo com experimental.
Geometria do Pulso de Energia
Problema da Maquina EME

Comparagio com Medigao Comparagdo com Medicao
Experimental da Corrente Experimental da Densidade
de Descarga de Fluxo Magnético

Analise do Problema,
Eletromagnético

Forca Eletromagnética
Gerada na Chapa
Metalica

Comportamento do
Material em Altas
Taxas de Deformacag

Medi¢do Experimental
da Velocidade e Tempo

Total de Deformagio

Andalise Mecénica

Comparacio da Geometria
da Chapa Metalica Deformad

Figura 1 Fluxograma da interacao entre os fenémenos eletromagnéticos e mecanicos no modelo
fracamente acoplado.
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1.7 RESULTADOS ESPERADOS

Os resultados esperados com o desenvolvimento deste trabalho relacionado ao

desenvolvimento do processo de conformacéo eletromagnética séo:

Desenvolver uma metodologia de analise numérica do processo EMF aplicado a
chapas metalicas finas, usando atuador eletromagnético em formato espiral;

O problema eletromagnético é resolvido através de um algoritmo proprio
desenvolvido no software Matlab. Este método de andlise é diferente dos modelos
ja apresentados na literatura, necessitando apenas como entrada os dados
mostrados na Figura 1,

Implementacdo no software Abaqus/Explicit de uma sub-rotina VDLOAD capaz
de descrever o perfil da carga distribuida, gerada no processo EMF em func¢éo do
raio da chapa metélica e do tempo da corrente de descarga;

Confeccdo de um dispositivo de conformacéo eletromagnética com bobina espiral
plana para realizacdo de experimentos, com o objetivo de validar o modelo
proposto;

Medicdo experimental da densidade de fluxo magnético na direcdo radial e
comparagao com obtido no modelo numérico com e sem chapa metélica (chapa
fixa);

Medicdo experimental da corrente de descarga sem chapa metalica para obtencdo
da indutancia e resisténcia interna da maquina de conformacgéo eletromagnética
(SMU 1500). A corrente de descarga é ainda medida com a chapa metalica
deformando e fixa, sendo esta comparada com obtida pelo modelo
eletromagnético, o qual despreza o movimento da chapa metélica;

Medicdo da velocidade média de deformacdo da chapa metalica e tempo total de

deformacdo, com o objetivo de verificar a influéncia da inércia na deformacéo e
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definicdo do tempo para introducdo de um novo perfil de pressdo na sub-rotina
VDLOAD;

e Comparacdo das deformacdes obtidas experimentalmente com a obtida na

simulacdo numérica realizada no software Abaqus/Explicit.

O método numérico de analise do processo de EMF pode fornecer uma maior
compreensdo de um processo que ainda é considerado complexo para uso em escala
industrial. Este também torna-se importante para a concepcdo de dispositivos, tais como
bobinas atuadoras, matrizes, definicdo dos capacitores, chave principal de acionamento, bem
como a identificacdo de parametros e sua influéncia no processo EMF.

Por se tratar um processo de conformacdo extremamente rapido, o dispositivo podera
ser usado em trabalhos futuros relacionados a velocidade de conformacdo dos materiais, ou
até mesmo, sistemas hibridos que utilizam conformacdo convencional e eletromagnética

juntos.

1.8 HISTORICO DO GRUPO DE PESQUISA

O estudo do tema teve inicio em 2009, com o projeto e construcdo de um dispositivo
laboratorial mediante doacdes de empresas e de recursos proprios, o qual possibilitou diversas
publicacdes e a cooperacao internacional com o Instituto Superior Técnico de Lisboa (IST). O
dispositivo laboratorial desenvolvido em 2009 apresenta baixa frequéncia (cerca de 1 kHz),
devido a utilizacdo de capacitores ndo apropriados para a aplicacdo em conformacéo
eletromagnética, assim consequentemente apresentou baixa eficiéncia. Isso pode ser
comprovado com um modelo simplificado de andlise do problema eletromagnético. Este
considerava nenhum acoplamento entre fenémenos eletromagnéticos e mecanicos.

Até o presente momento, com o uso do equipamento simples construido com algumas

doagdes de empresas e recursos proprios e com cooperagdo internacional com o Instituto
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Superior Técnico de Lisboa (IST), o qual possui uma maquina comercial de conformacao

eletromagnética fabricada pela Poynting GmbH (http://www.poynting.de/en/), pode-se ja

realizar as seguintes publicacdes:

e Participacdo e publicacdo de dois artigos em congresso — 4th International
Conference on High Speed Forming — Columbus, Ohio, USA — 2010;

e Submissdo de artigo ao periédico Journal of the Brazilian Society of Mechanical
Sciences and Engineering. Aprovado em Agosto/2011;

e Submissdo de artigo ao periédico Applied Mathematical Modelling. Aprovado em
Maio/2014;

e Submissdo de artigo ao periddico Applied Mechanics and Materials. Aprovado em

Fevereiro/2014.


http://www.poynting.de/en/
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2 REVISAO DA LITERATURA

O objetivo desta secdo é apresentar um breve histdrico e estado da arte do processo de
conformacdo eletromagnética, aplicado a chapas planas e finas com bobina atuadora em
formato espiral. Um detalhamento do processo de embutimento e as principais variaveis
envolvidas neste processo também sdo apresentadas nesta secdo. Esta revisdo concentra-se
principalmente nos métodos de analise dos fendmenos eletromagnéticos e mecanicos

envolvidos no processo EMF.

2.1 HISTORICO

Os efeitos de campos eletromagnéticos em condutores foi uma das descobertas durante
a introducdo da eletricidade na industria. Estes condutores podem ser movidos ou deformados
por forca de origem eletromagnética, sendo que ambos os efeitos (movimento e deformacao)
tém sido estudados por seus aspectos positivos e negativos, desde que a primeira maquina
elétrica foi posta em funcionamento. No funcionamento de maquinas elétricas, a forca de
origem eletromagnética produz apenas movimento, ja a deformacdo plastica de partes da
maquina ndo é desejada. Por outro lado, em outras aplicagdes como o processo EMF, a
deformacéo é o efeito desejado da forca de origem eletromagnética, sendo que 0 movimento
da peca acontece devido a deformacdo da mesma.

A aplicacdo do processo EMF ja tem sido estudada desde o inicio do século XX, mas
devido a limitagcOes tecnicas dos componentes usados no sistema e falta de melhores
condi¢des computacionais para analise numérica do problema, esta técnica de deformacéo em
alta velocidade foi deixada de lado durante décadas (MOTOASCA, 2003; ZITTEL, 2010).

No inicio de 1960, um intenso campo eletromagnético foi usado em pesquisas de fusédo
nuclear. As altas correntes necessarias para gerar os campos de alta intensidade foram

produzidas pela descarga de varios capacitores em paralelo conectados a uma bobina. Barras
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de cobre paralelas foram utilizadas para transportar as altas correntes do banco de capacitores
para a bobina. Estas correntes elétricas podiam atingir centenas de milhares ou até um milhédo
de ampeéres, causando forcas opostas entre os condutores capazes de deformar as barras de
ligacdo (ZITTEL, 2010).

Uma idéia surgiu para usar estas forcas para realizar um trabalho util. O sistema de
barras foi transformado em uma bobina atuadora e uma peca metalica foi inserida nesta
bobina para ser deformada. A interacdo do campo produzido pela bobina e aquele produzido
pela corrente induzida exerceria pressao sobre a peca a ser deformada. Os resultados destes
experimentos foram suficientes para continuar o desenvolvimento do processo de EMF e do
equipamento utilizado (ZITTEL, 2010).

A primeira introducdo de equipamentos de EMF na industria foi em 1964 na General
Motors para a fixacdo de coifas em juntas homocinéticas através da compressdo de um anel
metalico. A maquina era tecnicamente primitiva comparada aos equipamentos utilizados
atualmente. No entanto, se mostrou confidvel produzindo componentes para a industria
automotiva. Esta maquina foi especialmente Util para 0s engenheiros entenderem o que
poderia ser feito com o processo EMF ou como projetar o equipamento. Esta também serviu
como base de dados para melhorar 0 processo e o equipamento utilizado. Nos dez anos
seguintes de evolucdo dos equipamentos de EMF, estes foram suficientes para o equipamento
ser introduzido como uma das 28 estagdes de uma linha automatizada de producéo (ZITTEL,
2010).

Dependendo da disposicdo e da geometria da bobina e peca a ser deformada,
diferentes aplicacbes do processo EMF sdo possiveis: compressdo e expansao de
componentes tubulares ou conformacéo de chapas planas em pecas tridimensionais, de acordo

com a Figura 2.
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Figura 2 Diferentes tipos de bobinas eletromagnéticas para os processos EMF (HARVEY, 1958).

De acordo com (BELYY, 1977) tubos com um didmetro entre 30 mm a 2 m com
espessuras de até 5 mm podem ser conformados. Para conformacdo de chapa, bobinas
atuadoras espirais planas sdo utilizadas. Neste processo, a area da peca a ser deformada
depende da capacidade de energia da méaquina e varia entre 10 até 0,02 m? e da espessura da
chapa pode ser de até 5 mm. E bastante dificil criar um campo de press&o uniforme sobre toda
a area da peca de trabalho. Durante o processo de EMF de chapas plana a forca de origem
eletromagnética na parte central do indutor é zero, e a peca a ser deformada nédo esta sujeita a
pressdo na zona central sobre a rea limitada a (0,5-6) x 10 m?.

Um novo conceito de um atuador eletromagnético para conformacéo de chapas planas
que desenvolve pressdo uniforme foi desenvolvido na Ohio State University por Dr. Glenn
Daehn para conformacéo de placas usadas em células a combustiveis. A Figura 3 mostra uma
vista esquematica em corte desta bobina de pressao uniforme. Quando o banco de capacitores
é descarregado, a corrente flui através da bobina priméria, sendo que esta encontra-se bem
isolada do condutor exterior. O condutor exterior e a chapa metélica formam um circuito

fechado, e os fluxos de corrente induzida através dele geram forcas repulsivas entre a chapa e
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a bobina primaria, pois as correntes sdo opostas. Uma vez que o caminho da corrente induzida
envolve completamente a bobina, existe pouca perda da energia do fluxo magnético e,

portanto, melhor eficiéncia (GOLOWIN et al., 2007; KAMAL, 2005).

For¢a de Fechamento

Condutor de acoplamento
I Externo

Bobina
Chapa Metalica

Matriz

Forca de Fechamento

Figura 3 Vista esquematica em corte de uma bobina de pressédo eletromagnética uniforme. O
enrolamento primario tem varias voltas no plano entrando na pagina (GOLOWIN et
al., 2007).

Durante os Gltimos anos, algumas analises numéricas tém sido realizadas do processo
de EMF aplicado a chapas. Primeiramente, (TAKATSU et al., 1988) descreveu as equacdes
basicas para simular o abaulamento livre de uma chapa plana por forca de origem
eletromagnética. Uma analise conjunta do circuito, densidade de fluxo magnético e equactes
dindmicas da deformacdo plastica da peca foram realizadas para uma configuracdo axi-
simétrica e posterior solu¢do numeérica. Além disso, na sua aproximacdo numeérica, este
considera a interacdo entre a densidade de fluxo magnético e a evolucdo da deformacédo da
peca.

Um cddigo bi-dimensional foi desenvolvido por (FENTON, 1998) o qual usa
diferencas finitas para simular numericamente o processo EMF com um acoplamento
completo entre os fendmenos eletromagnéticos e mecanicos. No entanto, este usa uma lei de
endurecimento do material a ser deformado independente da taxa de deformacao.

Com o desenvolvimento de pacotes comerciais de elementos finitos, uma abordagem

foi proposta por (OLIVEIRA et al., 2005). A modelagem numérica do processo EMF exige a
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solucdo simultanea das equacgdes eletromagnéticas, mecanicas e térmicas. Nesta analise 0s
efeitos térmicos foram desconsiderados, assumido-se ser um problema adiabatico. Os
fendmenos eletromagnéticos transitérios envolvidos no processo EMF, foram simulados em
um pacote comercial de software de elementos finitos (ANSYSEMAG 5.7). O comportamento
mecanico do sistema foi modelado utilizando LS-DYNA versédo 950, o qual é um programa de
analise dindmica explicito. A estratégia nesta modelagem do processo de EMF é o de
desenvolver uma interface entre os codigos individuais de cada pacote. A deformacdo é
prevista a partir do codigo estrutural e entdo usada para atualizar o modelo eletromagnético.

Um modelo totalmente acoplado foi proposto por (STIEMER et al., 2006) para
simular o processo de EMF. Este permite simulacgdes precisas do processo de EMF de chapas,
mas 0s modelos mais simplificados também geram bons resultados como os apresentados por
(CORREIA et al., 2008; IMBERT, 2004; SIDDIQUI, 2009; SIDDIQUI et al., 2009; WANG
et al., 2006). Nestes modelos simplificados, o processo de EMF de chapas planas é tratado
como dois problemas independentes: um problema eletromagnético e um problema mecanico.
Por exemplo, a distribuicdo da pressdo magnética é estimada a partir da solucdo do problema
eletromagnético, sendo esta utilizada como uma carga no problema mecénico. O problema
mecanico é entdo resolvido através de um codigo comercial de elementos finitos.

Nos trabalhos de (CORREIA et al., 2008; SIDDIQUI, 2009; SIDDIQUI et al., 2009) o
coédigo de calculo da pressdo magnética que atua sobre a chapa metélica foi introduzido
através de uma sub-rotina acessivel ao usuario VDLOAD. Simulagdes numéricas do problema
mecénico foram realizadas usando o software de elementos finitos Abaqus/Explicit para
verificagdo da geometria deformada.

No presente trabalho o problema eletromagnético é modelado e resolvido
numericamente com algoritmo proprio no software Matlab sendo que, os fenémenos elétricos

e magneticos sdo totalmente acoplados pelas indutancias do sistema EMF, e a pressdo de



39
origem eletromagnética é introduzida via sub-rotina de usuario VDLOAD no software
Abaqus/Explicit para comparacdo da geometria obtida por simulacdo com a experimental. Os
resultados obtidos da solucdo do modelo eletromagnético, corrente de descarga, densidade de

fluxo magnético também sdo confrontados com resultados experimentais.

2.2 CONFORMAGAO DE CHAPAS METALICAS

A conformacéo de chapas metalicas € 0 método mais comum de fabricacdo de pecas
na industria automotiva, por sua alta taxa e baixo custo de producdo. Segundo (LANGE,
1994), embutimento é um processo no qual uma geratriz plana é conformada em uma
determinada forma entre uma matriz e um punc¢édo para formar um componente oco em uma
ou mais etapas, sem alteracdo da espessura da chapa. Nos processos convencionais de
embutimento a matriz é usada para definir a forma externa e o punc¢éo possui a forma interna
da peca. Geralmente, ha um terceiro componente da ferramenta, chamado de sujeitador, o
qual é usado para pressionar a geratriz contra o topo da matriz e controlar o fluxo do material
na entrada da matriz.

Segundo (VOHNOUT, 1998), o processo convencional de embutimento ¢é
essencialmente um processo de controle de posi¢cdo. Durante 0 processo 0 pungdo move-se
para uma determinada posi¢do até que a peca seja totalmente formada. Na préatica, o sujeitador
deve apertar a geratriz antes que o puncao inicie a deformacéo da chapa. Desde que a forga
necessaria ndo seja diretamente controlada, a maquina e o controle que sdo requeridos neste
processo sdo bastante simples. As maquinas utilizadas no embutimento mais comuns séo
mecanicas e relativamente simples e de baixo custo. As maquinas hidraulicas sdo mais caras,
mas podem controlar de forma independente a velocidade e posi¢cdo do puncdo durante o

processo de embutimento, beneficiando de forma positiva o processo.
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Para (SHANG, 2006), na conformacdo de chapas metalicas, a deformacéo
predominante é de tracdo na direcdo radial e compressdo na direcdo tangencial. Sem a
utilizacdo de sujeitador, a regido de deformacdo é livre, e a chapa € tdo fina que ¢é facil de
formar rugas. Com o uso de sujeitadores, parte da geratriz é suficientemente segura
minimizando a formacéo de rugas na peca.

Segundo (WAGONER, 2001) o diagrama limite de deformacdo é para analise da
conformabilidade nos processos de conformacdo de chapas. Nesta técnica, uma grade de
circulos é marcada na geratriz, estes irdo mudar sua forma depois da deformacdo. A maior e
menor deformacdo podem ser medidas pela comparacdo da grade antes e depois da operacédo
de conformacdo. Este método pode melhorar o entendimento das falhas na conformacao de
chapas metalicas e promover uma base para solucdo desses problemas.

Segundo (LANGE, 1994), os circulos tém deformacdes diferentes baseadas no tipo de
carga. A Figura 4 mostra a relacdo entre a deformacéo do circulo e o tipo de tensdo presente

Nno mesmo.

Deformac&o verdadeira maior €
»
Deformacg@o plana '\

Deformagéao verdadeira menor 82

Figura 4 Tipos de deformac@es na grade de circulos (LANGE, 1994).

Segundo (WAGONER, 2001), o limite de conformacgéo da chapa é definido para o
momento em que um afinamento da chapa inicia durante sua conformacao, isso ira conduzir a

chapa a ruptura. Para analisar a conformacao de uma chapa, deformac6es perto das falhas ou
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em pontos suspeitos sdo medidas e comparadas ao diagrama limite de conformacéo. Se as
deformacdes estdo perto da curva de falha, provavelmente o material se rompera durante o
processo de conformacdo. A Figura 5 mostra um diagrama limite de conformacao tipico.
Neste diagrama, pode-se constatar que quanto mais alta estiver a curva no eixo da maior
deformacdo melhor sera o material para conformacdo. O diagrama também mostra que o
endurecimento por deformacédo tem grande influéncia nas deformagdes maximas e 0 menor

limite de deformacao ocorre no estado plano de tensdes, no qual, a menor deformacéo é zero.

Maior deformagao convencional %

B Xs A X
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Figura 5 Diagrama limite de conformagcao tipico (WAGONER, 2001).

2.3 O PROCESSO DE CONFORMAGCAO ELETROMAGNETICA

O principio da conformacéo eletromagnética de forma simples consiste de um atuador
condutivo, usualmente um solendide ou espiral plana fabricado em cobre ligado em série com
um banco de capacitores carregados por um circuito de alta tensdo. Os capacitores séo
descarregados na bobina atuadora, causando um grande transiente de corrente na ordem de
dezenas de kA durante um intervalo de micro segundos (usualmente inferior a 150 us). Isso

produz uma densidade de fluxo magnético transiente, o qual induz correntes parasitas no
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material a ser deformado. O campo magneético na bobina atuadora e o gerado pela corrente
induzida na chapa sao repulsivos resultando em um pulso de pressdo de origem
eletromagnética, o qual é responsavel pela deformacao plastica da chapa.

A maior parte das analises de processos EMF sdo relacionadas a compressdo e
expansdo de tubos por bobinas do tipo solendide e ha poucos trabalhos relacionados a
conformacdo de chapas planas por bobinas do tipo espiral plana (MERICHED, 2000;

TAKATSU et al., 1988).
2.3.1 Circuito Elétrico de Representacdo do Sistema EMF

Segundo (TAKATSU et al., 1988), basicamente, um sistema de EMF é um circuito de
descarga de um banco de capacitores que consiste na unidade de pulso do sistema, linhas de
conexdo, um dispositivo de acionamento principal (interruptor) e uma bobina atuadora
acoplada magneticamente a chapa metalica a ser deformada. Uma representacao do sistema é

mostrada esquematicamente na Figura 6.

Circuito 1
Secundario ‘

Chapa Metalica (L, (z), r, )

eq eq

=

Bobina Espiral Plana

Retificador

o

1,
Spark Gap

C

Figura 6 Esquema elétrico do sistema de conformacao eletromagnética (PAESE et al., 2011).

As equac0es (1) e (2) descrevem o circuito elétrico que representa o sistema EMF.

di digy, . dM(z)dz . 1.
—2 4+ M(2) —2 +i —+rji +=]i,dt=0 1
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onde:
C é a capacitancia;
L, é a indutancia do circuito de descarga;
r, € a resisténcia do circuito de descarga;
M(z) € a indutancia mutua entre a bobina e a chapa metalica;
ia € a corrente na bobina atuadora;
Igeq € @ SOMa equivalente das correntes induzidas na chapa metalica;
Leq(2) € a induténcia equivalente da chapa metalica;
Ieq € a resisténcia equivalente da chapa metalica.

As condigdes iniciais para equacoes (1) e (2) sdo as seguintes:

-0, L%

0 g Ve W70 ©

eq

onde:

V) a tensdo inicial no banco de capacitores.

A indutancia propria da chapa metalica Leg(z) € @ mGtua M(z) ndo séo constantes, e
variam com a deformacdo da chapa metalica. Esta variacdo altera as forcas de

eletromagnéticas desenvolvidas sobre a peca em deformacéo.
2.3.2 O Problema Magnético do Processo EMF

A densidade de fluxo magnético transiente gerado pela bobina atuadora penetra na
chapa metalica induzindo correntes parasitas no seu interior. Devido a corrente induzida ser
contraria a variagdo da de descarga, uma forca magnética € produzida entre a bobina atuadora
e a chapa metalica. O calculo da densidade de fluxo magnético é baseado nas equacdes quase-
estacionarias de Maxwell, sendo que a chapa é tratada como ndo magnética. As equacdes
fundamentais da densidade de fluxo magnético no interior de um meio condutor sdo as

seguintes:
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VxH=J (4)
VxE=-0B/ét (5)
V-B=0 (6)
V-D=p, (1)
onde:

H ¢ a intensidade do campo magnético;

J é a densidade de corrente;

E é o campo elétrico;

B ¢ a densidade do fluxo magnético;

D é a densidade do fluxo elétrico;

e que é a densidade em volume de cargas elétricas livres;

t é o tempo.

Como consequéncia da equacao (4), pode-se obter a equacéo de continuidade do fluxo
de corrente (conservacao da carga elétrica) para um meio homogéneo e isotrépico:

V-J=0 (8)

Os campos nas equacdes de Maxwell estdo interligados pelas seguintes equagdes

constitutivas:

B=uH ©)
J=o(E+VvxB) (10)
D=¢E (11)
onde:

u é a permeabilidade magnética do meio;
o é a condutividade elétrica do meio;
£ € a permissividade elétrica (ou permeabilidade dielétrica) do meio;

v € a velocidade do meio onde o campo € difundido.
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Na equacdo (10) a velocidade v do material condutor é medida em relacdo a um
sistema de coordenadas inercial em que todas as quantidades do campo sdo medidas. Esta
também é assumida independentemente especificada como funcéo do espaco e do tempo.

A densidade de forca eletromagnética F na chapa metélica para u=uo (material da
chapa a ser deformada é ndo magnético) é dada por:

F=JxB (12)

Assumindo que o material seja isotropico e homogéneo (isto significa que x e o ndo
sdo funcbes do espaco, mas podem ser funcdes do tempo) e, apds algumas manipulacdes
matematicas das equacdes (4) a (11), pode-se escrever uma equacdo vetorial em termos da
densidade de fluxo magnético B (WOODSON, 1968):

Usa-se a equacdo (10) para eliminar E de (5):

lVXJ—VX(VXB)=—§ (13)
O
Usa-se equacéo (9) para eliminar H de (4):
1
—VxB=1J (14)
U
Combinando-se as equacdes (13) e (14), pode-se obter:
1 oB
#—JVX(VXB)—VX(VXB)——E (15)

Usando-se a identidade vetorial (16) e (6) pode-se reescrever o primeiro termo do lado
esquerdo da equacdo (15) para obter a expressdo desejada, envolvendo uma Unica variavel

dependente, a densidade de fluxo magnético B.

Vx(VxB)=V(V-B)-V’B (16)
1 2p. B _y (.
_EV B+ =V (vxB) (17)

Esta equacdo calcula a distribuicdo da densidade de fluxo magnético em um meio

condutor. Esta inclui tanto os efeitos da densidade de fluxo magnético variavel no tempo
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guanto o movimento do material. Considerando uma analise simplificada 0 movimento da
peca pode ndo ser considerado, e a equacdo de difusdo da densidade de fluxo magnético
reduz-se a:

~ 1y B g (18)
ot

Ho
Para 0 caso em que tanto a bobina em espiral como a chapa metéalica sdo tratadas como
axissimétricas, a equacao (18) pode ser escrita em coordenadas cilindricas (r,6,z), sendo que a
densidade de fluxo magnético tem componente radial B,=B(r,z,t), componente axial

B,=B,(r,z,t) e circunferéncial B,~=0.

2 2
A28, @ 1), B 19)
uo\or® ror oz2 r? ot

2 2
_i a_+lﬁ+a_ BZ+aBZ =0 (20)
uol\or? ror o672 ot

A densidade de corrente tem componente circunferéncial, e das equacdes (8) e (9)

pode-se obter:

1(08, B,
Yo _;( oz or j (21)

A partir da equacdo (12), pode-se escrever as equacdes para calculo das componentes
da forca eletromagnética na direcdo axial e radial.

f.=J,B, (22)

f,=—J,-B, (23)

O vetor de potencial magnético pode ser obtido da combinando a equacao (6) com o
resultado de que a divergéncia do rotacional de qualquer campo vetorial € zero obtém-se:

V.-VxA=0 (24)

B=VxA (25)

onde:
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A é o vetor potencial magnético.

Combinando-se as equacdes (4), (9) e (25), obtem-se:

VZA = -] (26)
Resolvendo-se (26) para A, obtem-se:

Ho [ IV

AR @7
Combinando-se as equacdes (25) e (27), pode-se obter a lei de Biot-Savart.

_ My Jxag
B=° IV?dv (28)
onde:

R

= (29)

R=|R| (30

Pode-se utilizar a lei de Biot-Savart dada pela equacdo (28) para calcular as
componentes da densidade de fluxo magnético da direcdo axial B, e direcdo radial B,. As
componentes axiais e radiais podem ser calculadas em pontos especificos para posteriormente
obter as indutancias préprias e mdtuas do sistema EMF e a forca eletromagnética na direcdo
axial (direcdo da deformacéo principal para problemas de EMF envolvendo chapas planas).
Esta forca é proporcional a componente B, da densidade de fluxo magnético (PAESE et al.,
2011).

Segundo (MERICHED, 2000) a discretizagéo espacial da bobina atuadora e da chapa a
ser deformada pode ser usada para calcular o vetor potencial magnético produzido por estas,
atraveés da aplicacdo da lei de Biot-Savart. O problema é transitorio, e uma discretizagdo no
tempo também € necessaria para a avaliacdo da densidade de fluxo magnético, das correntes
na bobina atuadora e induzidas na chapa metélica e da forca de origem eletromagneética que

atuam sobre a peca a ser deformada em cada intervalo de tempo, ou seja, na analise dindmica
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do processo. Esta dltima governa o movimento da chapa metélica, pois efetua o seu
deslocamento, velocidade e aceleracdo em cada intervalo de tempo.

Considerando-se uma corrente | fluindo em um vetor de comprimento diferencial dl do
filamento, conforme mostrado na Figura 7, a lei de Biot-Savart é dada pela equagédo (31)
sendo a direcdo do vetor densidade de fluxo magnético normal ao plano que contém o

filamento diferencial e a linha que liga o filamento ao ponto p (HAYT, 2010).

\>\ R Condutor

Figura 7 llustracéo da Lei de Biot-Savart (HAYT, 2010).

Usando a equacao (28), e considerando a corrente | que flui em uma linha o célculo do
vetor de densidade de fluxo magnético num ponto genérico p, representado sob a forma

vetorial, é dado como:

dB ::TLR'ZdlxaR (31)

onde:

B é Vetor densidade de fluxo magnético;

Lo € a permeabilidade magnética do vacuo;

| é a corrente elétrica no condutor;

dl é o vetor diferencial de comprimento do condutor;
R é a distancia entre o elemento dl e o ponto p;

ar € 0 vetor unitario na direcéo e sentido do vetor R.
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Segundo (KRAUS, 1981) o fluxo magnético ¢ uma medida da quantidade de
magnetismo, levando em conta as linhas de forca e a magnitude da densidade de fluxo
magnético, sendo definido pela equagéo (32).

®=LBUS (32)

onde:

@ é o fluxo magnético;

B é a densidade de fluxo magnético;

dS é o vetor infinitesimal, cujo magnitude € a area do elemento diferencial de S e a
diregdo € normal a superficie.

A induténcia é o pardmetro que relaciona uma tensdo com uma corrente varidvel no
tempo, sendo que o célculo das indutdncias mutuas e proprias pode estabelecer os
acoplamentos magnéticos entre o circuito primario e secundario do sistema de EMF mostrado
na Figura 6. Estas sdo responsaveis pelo acoplamento entre os fendmenos elétricos e
magnéticos do sistema EMF, sendo que as correntes de descarga e induzidas na chapa irdo
depender destes parametros (PAESE et al., 2014).

Para definir indutancia, é necessario também introduzir o conceito de enlace de fluxo.
Considera-se um solendide com N espiras no qual uma corrente | produz um fluxo total ®.
Admitindo-se que este fluxo total ® envolve cada uma das N espiras, o enlace de fluxo é
definido como o produto do numero de espiras N pelo fluxo @ envolvendo cada uma delas.
Para uma Unica espira, o enlace de fluxo € igual ao fluxo concatenado (HAYT, 2010).

A=Nd (33)

G——>>

Figura 8 O fluxo magnético total enlaga todas as N espiras.
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Induténcia ou auto-indutancia pode ser definida como a razdo entre o total de enlaces
de fluxo e a corrente que os produz.

_No _4
T

L (34)

onde:

A € o enlace de fluxo magnético;

@ é o fluxo magnético que enlaca as N espiras;

N € o nimero de espiras;

| é a corrente na bobina.

A corrente | na bobina de N espiras da Figura 8 produz um fluxo total ® que atravessa
o enrolamento inteiro e enlaca a corrente N vezes. O enlace total de fluxo magnético é A, onde
neste momento considera-se que @ envolve todas as espiras. Esta definicdo é valida para
meios magnéticos lineares com permeabilidade constante como o ar, de modo que o fluxo
seja proporcional a corrente. Em meios ferrosos, onde a permeabilidade ndo € constante, a
indutancia é definida como a relacdo entre a variacao infinitesimal do enlace de fluxo e a
variagéo infinitesimal da corrente (KRAUS, 1981).

A expressdo (34) considera que o fluxo magnético no interior da bobina enlaga
igualmente todas as espiras da mesma. Esta é uma boa aproximacdo para bobinas de muitas
espiras enroladas uma encostada a outra.

Em um enrolamento real hd um espacamento entre as espiras e nem todas enlacam o
mesmo fluxo magnético, conforme mostra a Figura 9. Os enlaces de fluxo n&o sdo mais o
produto do fluxo pelo nimero total de espiras. Para se obter o total de enlaces de fluxo, deve-
se verificar espira por espira da bobina. Desta forma o total de enlaces de fluxo para uma

bobina de N espiras é dado por:

A=Y @i (35)
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Figura 9 Porcéo de um enrolamento mostrando os enlaces parciais de fluxo (HAYT, 2010).

Segundo (NILSSON, 2003), quando ha um campo magnético que age sobre dois ou
mais circuitos diferentes, a tensdo induzida no segundo ou mais circuitos esta relacionada a
uma corrente no primeiro circuito através de um parametro chamado indutancia matua entre o
primeiro circuito e os demais ou vice-versa. A Figura 10 mostra que uma parcela @1, de fluxo
magnético total, produzido pela corrente I, nas espiras da bobina N;, que envolve as espiras

da bobina N,.

AAAAAY
<

0,

Figura 10 Fluxo magnético produzido pela bobina um que envolve as espiras da bobina dois
(EDMINISTER, 2006)

Segundo (HAYT, 2010), define-se indutdncia mutua entre os circuitos 1 e 2, Mj,, em
termos dos enlaces mutuos de fluxo magnético. A indutdncia matua depende da interacdo
magnética entre as duas correntes nas espiras.

N, -®
__2 12
12 |1 (36)

M
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onde:
M1, é a indutancia mutua;

d1, é o0 fluxo magnético produzido por I; que enlaga o caminho da corrente filamentar

N, é 0 nimero de espiras do circuito 2;

I, é a corrente no circuito 1.

Com apenas uma das correntes, a energia total armazenada no campo magnético é
calculada em funcgdo de uma induténcia propria. Se ambas as correntes I, e I, possuem valores
diferentes de zero, a energia total € uma funcéo das duas induténcias préprias e da indutancia
matua. Utilizando-se a energia mutua armazenada em um campo magnético a equacdo (36)

pode ser escrita como:
M, =— VO,.(ﬂoHle)dV (37)
2

onde:

H; é o campo magnético gerado por I, com 1,=0;

H, é o campo gerado por I, com 1,=0;

A troca dos indices ndo muda o valor da indutdncia mdtua, pois ndo altera o lado
direito da equacéo (37).

M, =M, (38)

Segundo (NILSSON, 2003), a indutdncia mutua pode ser escrita em funcdo das

induténcias proprias dos enrolamentos envolvidos.

My, =kJL L (39)

onde:

k € chamado de coeficiente de acoplamento magnético.
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Este coeficiente de acoplamento deve ser compreendido entre 0 e 1. Se k=0, significa
que os dois enrolamentos ndo tém nenhum fluxo magnético em comum, ou seja, d®1,=0.
Quando k=1, os fluxos ®;;=0 e ®,,=0. Isso significa que todo o fluxo que atravessa o
enrolamento um também atravessa o enrolamento dois e vice-versa. Isso € uma situacao ideal

que é impossivel de acontecer na pratica. A Figura 11 mostra dois condutores retos paralelos,

no ar e separados por uma distancia R.

b= R—1—

1, 1,
1 o)

Figura 11 Forga entre dois condutores retos paralelos no ar (KRAUS, 1981).

Segundo (KRAUS, 1981) considera-se que o condutor 1 conduz uma corrente I; e 0
condutor 2, uma corrente I, no sentido oposto, as linhas de fluxo geradas pelo condutor 1
estdo para dentro da pagina na regido do condutor 2, causando assim, uma repulsdo entre 0s
condutores. Se as correntes estiverem no mesmo sentido os condutores seriam atraidos. A

forca num comprimento L do condutor é calculada pela equacéo (40).
L
F=1,BfdL=1,BL (40)
0

onde:

F é a forca no comprimento L do condutor 2;

I, é a corrente no condutor 2;

B é a densidade de fluxo magnético no condutor 2 produzido pela corrente I; do
condutor 1,

L é o comprimento do condutor 2.
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2.4 ANALISE DO PROBLEMA MECANICO

A determinacdo do comportamento do material durante a conformacao dos metais tem
sido motivo de pesquisas a varias décadas. Além de pesquisas ao nivel da microestrutura,
efeitos de encruamento em funcgédo de varidveis independentes sdo de especial interesse para
engenheiros no projeto de processos de conformacédo. Especialmente, o comportamento do
material para diferentes velocidades de deformacdo é necessario como dados de entrada em
softwares de analise de EF aplicados aos processos de conformacdo em alta velocidade. Estes
dados, por sua vez, sdo uma condicdo prévia e obrigatéria para uso industrial de tais
processos. 1sso resulta em elevadas demandas dos sistemas de medicdo e estratégia de
avaliacdo do comportamento da tensdo de escoamento para altas taxas de deformacéo
(KLEINER, 2006).

Segundo (KLEINER, 2006) ha algumas dificuldades para determinacao das tensdes de
escoamento durante testes de alta velocidade de deformacéo:

e Alteracdes continuas da taxa de deformagdo durante o teste;

e Forcas de inércia ndo homogéneas;

e Aumento da temperatura devido a condi¢des adiabaticas.

Estes efeitos provocam uma deformacdo ndo uniforme devido a diferentes niveis de
tensdo na amostra, 0 que € agravado em caso de presenca de atrito devido ao contato,
portanto, a determinacdo da tensdo de escoamento baseada exclusivamente em varidveis
mensuraveis como forgca conduz a erros inevitaveis.

Devido ao processo de EMF ser aplicado a materiais com uma elevada condutividade
elétrica, como as ligas de aluminio ou de cobre, um aquecimento adiabatico da amostra
devido as perdas elétricas pode ser reduzido de forma significativa. Além disso, o calculo da

densidade de fluxo magnético é simplificado, devido a auséncia de ferromagnetismo.
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Uma simplificacdo do modelo constitutivo de (STEINBERG, 1980) foi usada por
(FENTON, 1998) em uma simulacdo do processo EMF usando codigo CALE. O modelo de
resisténcia foi usado utilizando-se valores constantes para a resisténcia ao escoamento e
maodulo de cisalhamento que ndo eram fungdes da temperatura ou da pressdao, como a relacdo
padrdo de Steinberg permite. A equacédo (41) representa 0 modelo constitutivo de Steinberg e

a equacdo (42) foi usada por Fenton ja com os parametros substituidos na mesma em MPa.

o =0, [l+ﬂ(8+€i )Jn (41)
o =93(1+125s)™ (42)
onde:

o. € a tensdo na qual se inicia a deformacdo plastica do material encruado;

op. € a tensdo na qual se inicia a deformacdo plastica do material (resisténcia ao
escoamento);

n: € o coeficiente de endurecimento em deformac&o ou coeficiente de encruamento;

&: é a deformacdo pléastica inicial, normalmente igual a zero;

Segundo (STEINBERG, 1980) o modelo da equacdo (41) pode ser usado para
deformacdes em alta velocidade e descreve modificacGes para os modelos elastico-plasticos
tradicionais. O subscrito 0 refere-se ao estado (T = 300K, P =0, ¢=0), onde T e P séo a
temperatura e pressdo respectivamente.

Um modelo para considerar o efeito da taxa de deformacdo sobre as propriedades do
material submetido a altas velocidades de deformacgdo tambem foi usado por (TAKATSU et
al., 1988). A equacéo (43) descreve o endurecimento do material em deformacéo e inclui uma

dependéncia logaritmica da mesma com a velocidade de deformacéo ou taxa de deformacéo.

o=0,&"+0,¢" log (43)

£
1073



56

onde:
op, N, M € o1 Sd0 constantes do material;

¢ é a deformacdo plastica;

é é a taxa de deformacéo plastica (velocidade de deformacao).

A equacdo com as constantes ja substituidas em MPa para aluminio A1050 no estado

recozido é dada por:

o =118¢%% +15,7"% log 10% (44)

A tensdo inicial de escoamento do material usada na simulagdo com codigo CALE foi
definida como 93 MPa, para se aproximar do modelo utilizado por Takatsu et al. em suas
analises numéricas. O modelo de Takatsu et al. incluia a sensibilidade a taxa de deformacao.
A Figura 12 mostra como a equacdo (44) é afetada pela taxa de deformagdo. A maxima taxa

de deformacéo usada é de 6000 s™, e o comportamento foi determinado a partir da analise

com codigo CALE (FENTON, 1998).

160 T T T T T T T

140

120 | ol 1

53 100 Steinberg —
= Takatsu - 100 1/s -
- Takatsu - 1000 1/s ==
1% Takatsu - 6000 1/s -~ 4
& Takatsu - 10000 1/s -=--
ﬁ ~

0 1 ' 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Deformagao

Figura 12 Comparacéo entre os modelos de Takatsu et al. e Steinberg para tenséo versus
deformacéo verdadeira nos modelos de plasticidade usados para simulagdes de
abaulamento de chapas de aluminio (FENTON, 1998).
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O modelo de endurecimento por encruamento dado pela lei de Hollomon, o qual é
usada em situacOes de deformacao quase-estatica foi comparado por (SIDDIQUI, 2009). Este
foi utilizado nos célculos do software Abaqus/Explicit. A lei Hollomon cléssica é dada pela
equacéo (45).

o =0,¢" (45)

O coeficiente de encruamento n é 0,27 e a tensdo de escoamento oy do material € igual
a 118 MPa de acordo com o usado por (TAKATSU et al., 1988). Com este conjunto de
valores das constantes da equacgdo (45), a Figura 13 apresenta a comparacdo entre a lei

logaritmica usada por (TAKATSU et al., 1988) e a classica lei de Hollomon de encruamento

causado por deformacéo plastica do material.

200 ) 1 L L . 1 . 1 . 1
150 4 Tal(asteL al. = = =) -
=
B
\ g
o
=
r - u
51 00 EI"”II < L
% e Lei de Hollomon
ug /
e y
c i g
k2
504 / -
;.
|
0 N T r T L T T T T T
0.0 0,2 04 086 0,8 1.0
Deformacao

Figura 13 Comparagcdo entre a lei logaritmica usada por Takatsu et al. e a lei Hollomon para o
encruamento por deformacéo (SIDDIQUI, 2009).

2.4.1 Caracterizagdo do Comportamento Mecéanico do Aluminio A1050 Utilizando-se

Barra de Hopkinson

A barra Hopkinson é um dispositivo usado para realizar a caracterizacdo mecanica de

materiais submetidos a altas taxas de deformacdo. Esta comumente usa um vaso de alta
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pressdo e valvulas para controlar a pressdo de disparo. Segundo (FIELD et al., 1994), a
colisdo da barra chamada de martelo ou projétil contra a barra incidente gera uma onda de
tensdo de compressao, que € parcialmente transmitida ao longo da amostra, colocada no meio
entre barra incidente e a barra transmissora, fazendo com que ela se deforme. Através da
analise da onda de tensdo em conjunto com a medicao das deformacGes nas barras incidente e
transmissora, por meio de sensores de deformacdo strain-gauges, é possivel determinar a
curva tensdo versus deformacdo do material em teste (SILVA, 2008).

A Figura 14 mostra um esquema simplificado da barra de Hopkinson de propulsdo
eletromagnética. A barra projétil é acelerada por intermédio de um atuador eletromagnético
contra a barra incidente com velocidades tipicas na faixa de 2,5 a 25 m/s. Esta usa uma série
de bobinas atuadoras para acelerar a barra do martelo, combinando o principio da relutancia e

inducdo magnética para acelerar a mesma.

v PC para controle Placa de Controle Amplificador de Sinais dos
oo fqin Aquisi¢ao . ole s 2 xtensd i auoes

e Aquisi¢io € Aquisig -n Extensometros (Strain-Gauges)
] ®

[ — ®

Barra Incidente Dissipador de

Atuador Eletromagnético Barra Projétil ; Barra Transmissora  pperia

é) ég)ée =EESES Amostra para Compressao Estrutura

Figura 14 Esquema simplificado da barra de Hopkinson de propulséo eletromagnética (SILVA,
2013).

A Figura 15 mostra alguns resultados de caracterizacdo de materiais em uma barra de
Hopkinson. As curvas de tensdo versus deformacdo do chumbo, mostradas na Figura 15

foram obtidas em uma barra de Hopkinson acionada eletromagneticamente para altas taxas de
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deformacéo, entre 200 a 3000 s, e por meio de medicdes quase-estaticas realizadas em uma

prensa hidraulica CNC totalmente instrumentada para as medices.

Barra de Hopkinson
(200 a 3000s ™)

Prenssa Hidraulica
(até 25 ™)
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Figura 15 Curva tensdo versus deformacéo verdadeiras para o chumbo puro obtido para

diferentes taxas de deformacéo (SILVA, 2008).

Ensaios de compressdo com o aluminio A1050 para velocidades de deformacéo

elevadas foram realizadas por (SILVA, 2011) usando uma méaquina de ensaios, cujo principio

de funcionamento é baseado numa came com atuacdo eletromagnética, a qual permite

reproduzir a assinatura de varios processos de fabricacdo em uma grande faixa de velocidades

de deformacéo. A Figura 16, mostra um esquema simplificado do principio de funcionamento

da méaquina de ensaios de compressao com came acionada por atuador eletromagnético.

Atuador Eletromagnético

Maquina

Célula de Carga
Prato de Compressao-

Amostra—i

| __—Amplificador de Sinal

PC para Controle

e Aquisi¢ao

Came ‘

Seguidor

Placa d

Sensor de
Deslocamento

e Controle

e Aquisi¢do

Ferramenta

Figura 16 Maquina de ensaios de compressao com came acionada por atuador eletromagnético
(SILVA, 2013).
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Segundo (SILVA, 2013) o perfil da came com o perfil de uma curva logistica traduz
numa evolucdo linear da velocidade de deformacdo com a extensdo, a relacdo entre a
velocidade do atuador e a velocidade imposta ao prato de compressdo permite obter uma
assinatura linear da velocidade de deformacdo com a extensdo durante a totalidade do ensaio
de compressdo. A alteracdo da came com o perfil de uma curva logistica para uma came com
o perfil de uma curva tipo raiz, é possivel mudar a assinatura linear da velocidade de
deformacdo com a extensdo para uma assinatura em que a velocidade de deformacédo é
constante, tal como se verifica na barra de Hopkinson.

A Figura 17(a) mostra perfis experimentais da velocidade de deformacdo versus a
extensdo obtida por (SILVA, 2013) nos ensaios de compressao aluminio A1050 realizados em
uma maquina com came logistica atuada eletromagneticamente. A Figura 17(b) apresenta

ensaios semelhantes com came de perfil tipo raiz.
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Figura 17 Comportamento mecanico da liga de aluminio A1050 obtido através de ensaios em
uma maquina de ensaio de compressdo com came atuada eletromagneticamente: (a)
de perfil logistico; (b) de perfil raiz (SILVA, 2013).
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Um ajuste dos pontos experimentais foi proposto por (SILVA, 2013) (curvas um preto

mostradas nas superficies tridimensionais da Figura 17) dado pela equacdo (46) em que as

constantes dependem do material e devem ser determinadas através de ensaios experimentais

de caracterizacdo mecanica.

a:[A+em55”][B+Cln(D+éﬂ

(46)

As constantes A, B, C, D, m e n do modelo foram ajustadas através de um

procedimento computacional e o resultado deste ajuste € mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 Valores das constantes do modelo de caracterizagdo mecénica da liga de aluminio

A1050, com validade para e<2,5e & <3000s™, proposto por (SILVA, 2013)

Maquina de Ensaio | A B(10 | C | D109 m n
A1050 Came Logistica 0,22 1,34 12,5 0,008 -0,24 0,36
Came Raiz 0,45 0,76 13 0,4 -0,19 0,38

Fonte: (SILVA, 2013).

2.5 METODOS DE ANALISE DO PROCESSO EMF

A anélise do processo EMF é uma tarefa desafiadora, devido a complexa interacéo
entre os fendmenos envolvidos. Devido a exigéncia de solu¢do por métodos numéricos, ha
algumas décadas, embora a fisica destes fendmenos ja fosse bem entendida, foi dificil analisar
com precisdo estes processos complexos altamente dindmicos.

Considerando apenas os dois principais fendmenos envolvidos, eletromagnético e
mecanico, hd duas abordagens para analisar o processo EMF e um terceiro que considera
também os fendbmenos termicos: forte acoplamento entre problemas eletromagnéticos,
mecanicos e térmicos; totalmente desacoplado entre os problemas eletromagnéticos e
mecanicos; fracamente acoplado entre os fenémenos eletromagnéticos e mecanicos (nos dois
ultimos métodos o problema térmico é desconsiderado) (SIDDIQUI, 2009). Estas abordagens

sdo discutidas em detalhes nesta secéo.
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2.5.1 Forte Acoplamento

Na analise com forte acoplamento ou totalmente acoplado, os fenémenos
eletromagnéticos, mecanicos e térmicos sdo totalmente acoplados e calculados em cada
elemento do sistema. A descricdo matematica completa dos efeitos presentes no processo
EMF ¢ bastante complicada, e a solucdo do problema apresenta dificuldades para convergir,
devido ao custo computacional elevado para resolver as equacOes inter-relacionadas
(SIDDIQUI, 2009; XU et al., 2010).

Para esta estratégia de analise pode-se citar o trabalho de (BENDJIMA, 1997). Este
desenvolveu uma modelagem de EF bi-dimensional para analise da expansdo de tubos por
EMF. As duas equacBes que analisam o campo magnético transitério e a dindmica da
deformacdo plastica sdo resolvidas simultaneamente usando EF e Runge-Kutta,
respectivamente. A forca eletromotriz induzida, devido ao movimento da deformacdo do tubo
é considerada. As correntes parasitas, a densidade de forca magnética, deslocamento radial e
velocidade do tubo sdo calculados e realizadas simulagdes de EF multi-fisica. A Figura 18
mostra os resultados obtidos da pressdo magnética calculada usando integracdo da densidade
de forca eletromagnética gerada no tubo e a medida. Esta Ultima é determinada pela medicéo
da densidade de fluxo magnético no espaco entre a bobina e o tubo; por outro lado a medicéo
da densidade de fluxo magnético durante a expansdo tubo envolve alguns erros. Esta medicéo
é realizada usando-se bobinas exploratorias, as quais sdo de dificil construcéo, gerando erros
devido a imprecisdo no calculo da area da bobina exploratoria e a medicdo da densidade de
fluxo magnético tem que ser feita com o tubo fixo sem deformar, sendo que este € alto, na
ordem de alguns Teslas gerando interferéncias na medicdo experimental, além da imprecisdo

na posi¢ao onde a bobina exploratdria é fixada no tubo.
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Figura 18 Pressdo magnética no tubo (BENDJIMA, 1997).

Um cddigo bi-dimensional de diferencas finitas foi desenvolvido por (FENTON,
1998). Este € um ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) 2D para simulacdo computacional de
problemas dindmicos como o processo EMF. O codigo CALE (“C” Programming Arbitrary
Lagrangian Eulerian) também é um codigo para simulacdo MHD (Magneto-hidrodindmica) e
foi desenvolvido no Lawrence Livermore National Laboratory. Este codigo tem capacidade
para analisar operacdes de deformacdo (limitado a configuracdes 2D axialmente simétricas e
estado plano de tensbes). A taxa de deformacdo tem efeito significativo sobre o
comportamento do material, mas devido a simplificacbes, uma lei de endurecimento
independente desta taxa foi usada. O codigo CALE usa um valor constante para a resisténcia
ao escoamento e médulo de cisalhamento, independentes da temperatura ou da pressdo o que
é permitido na relacdo publicada por (STEINBERG, 1980).

A Figura 19 apresenta uma comparacdo dos dados experimentais de (TAKATSU et
al., 1988) com os obtidos por (FENTON, 1998). Esta mostra o perfil de deformacdo em
pontos especificos do tempo. A deformacdo experimental tende a ficar menor que a
deformacéo calculada. Esta diferenca é visivel observando-se os perfis de deformacédo de 135

us e justificada pelo método utilizado para disparar a fotografia.
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Figura 19 Comparagéo dos perfis de deformacéo experimentais de (TAKATSU et al., 1988) e
calculados por (FENTON, 1998).

Segundo (SIDDIQUI, 2009) nos ultimos anos, as analises 3D totalmente acopladas
surgiram em softwares comerciais e automaticamente desenvolveram os mesmos. Com base

no método de EF tém-se os exemplos: PAMSTAMP (simulacdo de conformacdo de chapas),

SYSMAGNA (simulacdo eletromagnética). O acoplamento entre os fendmenos

eletromagnéticos, térmicos e mecanicos € mostrado na Figura 20.
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Figura 20 Acoplamento de fendmenos multi-fisicos propostos por (CONRAUX et al., 2006).
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Como, no caso do software PAMSTAMP, um modulo de eletromagnetismo foi
desenvolvido para LS-DYNA por (EPLATTENIER et al., 2009). O acoplamento de fendmenos

multi-fisica € idéntico ao proposto por (CONRAUX et al., 2006).

2.5.2 Totalmente Desacoplado

O método mais simples € a abordagem totalmente desacoplada. Com base nos
parametros do equipamento e geometria do problema, os parametros do circuito elétrico sdo
calculados. As equacBes sdo escritas sem considerar a deformacdo e velocidade da chapa
deformando durante o processo (SIDDIQUI, 2009). A solucdo das equacdes € realizada
utilizando uma analise numérica ou solucdes analiticas para geometrias especificas. As forcas
de origem eletromagnética que atuam na chapa metalica sdo calculadas para o instante inicial
sem considerar a deformacdo. A maxima forca gerada pode posteriormente ser transferida,
como dado de entrada para o problema mecanico, de modo a simular a deformacéo da chapa
metalica. Um método numérico simplificado de analise do problema eletromagnético,
considerando apenas o campo gerado pela bobina atuadora foi desenvolvido por (PAESE et
al., 2011). Neste, o perfil da forca de origem eletromagnética ao longo do raio da chapa
metélica foi calculado apenas para o instante de méaxima corrente de descarga. A Figura 21
mostra o perfil da forca de origem eletromagnética e a densidade de fluxo magnético na
direcdo radial ao longo do raio para diversas espessuras da chapa metalica. Este modelo foi
validado apenas com a medicdo da corrente de descarga sendo, portanto uma simplificacéo e
um modelo numérico totalmente desacoplado. Além disso, este modelo numérico pode ser
usado para uma bobina com alta densidade de espiras como as usadas por (AL-HASSANI,

1975) ou bobinas com espiras espacadas como as usadas por (PAESE et al., 2011).
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Figura 21 Distribuic¢io ao longo do raio para varias espessuras de chapas metalicas: (a) forca de

origem eletromagnética produzida por bobina espiral plana com condutores
espacados; (b) densidade de fluxo magnético na direcao radial (PAESE et al., 2011).

Uma equacdo analitica foi determinada por (AL-HASSANI, 1975) para calcular a

distribuicdo da pressdo eletromagnética causada por bobinas do tipo espira plana em chapas

metélicas. Varias geometrias foram analisadas e a distribuicéo de presséo na dire¢éo axial (Py)

e intensidade do campo magnético na direcdo radial (H;) gerados por uma bobina do tipo

espiral plana s&o calculados, respectivamente pelas equagdes (47) e (48).

radial;

2
2 2
R =M tan™ [%}ft&”_l(%j (47)
2r g +a,” —r g°+a°—r
Hr :E tanfl (%]'Ftanl [%j (48)
s g +a, —r g +a°—r

onde:
| é a corrente de descarga do circuito primario;

N é o nimero de espiras da bobina em espiral plana por unidade de comprimento

g é a distancia entre a bobina e a chapa metalica;

a; é a distancia do centro da bobina até a primeira espira da bobina;



67

a, é a distancia do centro da bobina até a espira mais externa;

r € o raio da espira;

Lo é a permeabilidade magnética do meio.

A equacdo (47) foi baseada em um modelo totalmente desacoplado, sendo uma
aproximacgdo que pode ser usada somente para situagdes em que 0s condutores possuem
pequena seccao transversal e quando a distancia entre os condutores € pequena comparada
com a distancia entre bobina e superficie da chapa metalica. Assim a equacdo (47) € obtida
considerando o grupo de condutores como um grande condutor transportando uma corrente de
NI por unidade de comprimento. Além disso, a equacdo de (AL-HASSANI, 1975) necessita
como dado de entrada a curva de corrente que precisa ser obtida experimentalmente ou é
conhecida como base nos parametros do circuito de descarga acoplado a chapa metélica. Isso
dificulta o uso desta equacdo, pois a cada mudanca da geometria da chapa metélica uma nova
curva de corrente de descarga precisa ser determinada, visto que o acoplamento entre a chapa
metalica e a bobina atuadora altera a impedancia do circuito primario de descarga, devido a
impedancia refletida ou transmitida do circuito secundario (chapa metalica) para o circuito
primario (bobina e maquina EMF). Um exemplo de comparacdo entre as previsfes da
equacdo analitica (47) e resultados experimentais para uma bobina em espiral € mostrado na
Figura 22. A distribuicdo da pressdao magnética obtida analiticamente tem boa concordancia
com as medi¢Oes experimentais. A medicdo experimental envolvia o uso de uma placa de aco
com uma matriz de pequenos furos idénticos e chanfrados, apertando a chapa de aluminio
entre a bobina e placa. A altura h de cada uma das deformacdes da chapa de aluminio mostrou
ser aproximadamente proporcional a pressdo de origem eletromagnética produzida. Outro
método indireto convenientemente utilizado para estimar a distribui¢do da pressdo de origem
eletromagnética fazia uso de uma bobina exploratoria para medir a intensidade do campo

magnético em varias posi¢fes ao longo da espira plana com e sem chapa metalica. A
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distribuicdo da pressdao de origem eletromagnética foi obtida a partir do quadrado do sinal de

saida da bobina exploratoria.

— Analitica
--- Bobina Exploratoria
® o Altura /# da deformacao

0.5
I/t

max

Figura 22 Distribuicdo da pressdo de origem eletromagnética produzida por bobina

espiral plana com alta densidade de condutores (AL-HASSANI, 1975).

2.5.3 Fracamente Acoplado

No processo EMF, os fendmenos mecéanicos e eletromagnéticos estdo relacionados,
sendo que a deformacdo da chapa metdlica afeta o campo magnético induzido e,
consequentemente, as forcas de repulsdo de origem eletromagnética desenvolvidas pelo
sistema. Uma aproximacdo, mas abordagem mais realizavel é tratar 0 processo como
fracamente acoplado entre os fenGmenos eletromagnéticos e mecénicos, desconsiderando a
influéncia da deformacéo da chapa a ser conformada na evolugdo do campo magnético, e
entdo, aplicar as forcas geradas por este campo eletromagnético no problema mecénico. Este
tipo de analise é mais facil e requer menos tempo computacional e recursos comparado a
modelos totalmente acoplados, com boa precisdo para problemas axissimétricos (MAMALIS

et al., 2006).
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No método de fracamente acoplado, em cada passo de incremento do tempo, as forcas
de origem eletromagnética sdo calculadas por meio do modelo eletromagnético. As forcas
sdo, entdo, transferidas como uma entrada de pressdo no modelo mecéanico. Na andlise
mecanica, a deformacao da chapa metalica é calculada, e a geometria da mesma é atualizada.
A nova geometria atualizada a partir do modelo mecanico é utilizada para calcular as forgas
eletromagnéticas para os proéximos passos de incremento do tempo. Este processo pode ser
repetido iterativamente até o final do processo de deformacdo. Esta analise pode fornecer
resultados precisos com um esfor¢co computacional relativamente pequeno. No entanto, nesta
abordagem de acoplamento fraco, os efeitos térmicos sdo desprezados, uma vez que 0
processo € assumido como um problema adiabatico. A analise com fraco acoplamento entre

os fenbmenos eletromagnéticos e mecanicos € esquematizado na Figura 23.
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1) Geometria do
Problema, Curva de
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Entradas

2) Comportamento do
Material

Atualizagdo da
Geometria

Analise Mecanica

Figura 23 Fluxograma do método de andlise do processo EMF fracamente acoplado
eletromagnético-mecénico (SIDDIQUI, 2009).

A simplificacdo usada nesta proposta que nao atualiza a geometria ap0s cada pulso de
pressdo de origem eletromagnética é valida, pois a forca de origem eletromagnética ocorre
num intervalo de tempo muito curto em comparacdo com o tempo de deformacéo total e o
efeito da velocidade da chapa metalica é menos importante do que em aplicacdes de EMF que

envolvem compressdo e expansdo de tubos. Em outras palavras, a maior parte da deformacéo



70
da chapa resulta principalmente da forca devido a inércia gerada pelo pulso de pressdo de
origem eletromagnética (WANG et al., 2006).

O impulso inicial e a velocidade axial de diferentes pontos sdo diferentes na area de
deformacdo da chapa metalica, conforme mostrado na Figura 24(a). A regido proxima da
metade do raio se move primeiro devido a maxima pressdo magnetica nesta regido da chapa
metalica, mostrada na Figura 24(c). O centro da chapa, praticamente é conduzido pelo
movimento dos arredores, movendo-se somente mais tarde por causa da auséncia de pressdo
no centro. A Figura 24(b) mostra a velocidade axial até o tempo final de deformacéao da chapa
para diferentes pontos da mesma. Na fase inicial de deformacéo, devido a inércia a velocidade
da parte central se torna negativa. Posteriormente a este periodo inicial de deformacéo, os
movimentos das partes adjacentes deformam também o ponto central, enquanto a inércia
tende a deixar esta parte no estado estacionério inicial, sua velocidade impulsionada pelas
partes adjacentes, vai a0 maximo.

Ap6s o tempo de carregamento, a chapa é ainda deformada em alta velocidade,
indicando que a forca de inércia tem contribuicdo importante no processo de EMF. No
periodo da pressdao magnética gerada pelo sistema EMF, apenas uma pequena parte da energia
gerada pela pressdo magnética se transforma em energia de deformacdo plastica, enquanto
que a maioria se transforma em energia cinética. Ap0s o periodo de carga, a energia cinética
se transforma em energia de deformacdo plastica para realizar a deformacdo da chapa

metélica (WANG et al., 2006).



71

® 60
WL (a) 50 (b)
Z o2
E » -
L1 —=30F -
3 £l
= =20 .
= = Y
=] /R/ =10 >\
r/R=0 r/R=025 r/R=05 r/R=0.75 LO) 0 e . o
20 ©
B -10r ;
0 4 80 120 160 200 20 r/R=0.75 r/R=0.5 r/R=0.25 «r/R=0
Tempo (ps)
-30 . : . .
30 0 1 2 3 4 5
Tempo (ms)
§ 20 16
b= n t=5120us
% 10 '\/ +=4000 ns 1=2400 ps
) 12t
= =3200 us 1600 ps
(¢) .
. S, =800
0 05 i E 8} "
Razdo /R ; M =198.8ps
<, Fj_,..r—f
30
2 ——
= -2
.§ 0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
3 10 - Razdo /R
= (d)
PN —— Y
0 80 160 240 320 400
Tempo (ps)

Figura 24 Velocidade de deformacéo axial em diferentes posi¢des: (a) velocidade durante o
periodo de carregamento da pressdo magnética; (b) velocidade durante o periodo de
deformac&o da chapa metélica; (c) distribuicdo da pressdo magnética no espago e
tempo; (d) perfis de deformacéo da chapa em diferentes instantes de tempo (WANG
et al., 2006).

O uso de softwares comerciais de EF também foi usado por (RISCH et al., 2004) para
demonstrar a deformacdo da chapa metélica em processos EMF e os efeitos causados pela
interacdo das operacdes de deformacdo com a matriz. Durante a primeira fase de deformagéo,
a chapa passa por um processo de deformacéo livre. Tal como mostrado na Figura 27, a chapa
metalica tem uma velocidade muito alta, especialmente na area central onde se pode atingir
até 300m/s. Isto significa que chapa tem energia cinética muito alta neste local. No caso da
deformacgdo em uma matriz, essa energia € transferida para o molde quando o movimento da
chapa atinge a superficie do molde. Isto causa efeitos indesejaveis, tais como:

e A geragdo de uma distribuicdo ndo homogénea da velocidade na chapa;

e Ressalto na peca deformada devido a energia cinética.



72
A geracdo de uma distribuicéo de velocidade em diferentes areas da chapa pode causar
um ressalto na peca deformada se uma matriz € utilizada para obter a geometria desejada.

Esse efeito € mostrado na Figura 25.
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Figura 25 Comparacédo da distribuicdo de velocidades para diferentes energias de descarga
(RISCH et al., 2004).

Para o caso da maior de descarga Figura 25(b), a area A da chapa, onde a pressao é
méaxima, tem uma velocidade muito elevada, enquanto a area B continua na sua posicdo
inicial. Em seguida, a area A atinge a base da matriz tornando a chapa mais rigida devido a
deformacdo e amortecendo a energia cinética da mesma, fazendo com que esta area tenha
uma rapida desaceleracdo causando um ressalto no centro da chapa deformada.

Contrariamente, no caso mostrado na Figura 25(a), uma menor energia de descarga
influencia o processo de deformacdo de uma forma positiva. Como resultado da energia mais
baixa, a velocidade de deformacdo é, no geral, menor. Além disso, a distribuicdo de
velocidades é mais homogénea o que permite uma melhor utilizacdo das forcas de inércia,
durante um periodo maior de tempo do processo. Assim, a chapa € menos endurecida nas
fases intermedias, e esta atinge a geometria da matriz sem apresentar ressalto no centro da

mesma.
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Um dos primeiros trabalhos a utilizar este método fracamente acoplado foi
apresentado por (TAKATSU et al., 1988). Este descreve as equacOes basicas para simular o
problema eletromagnético e aplica a pressdo gerada sobre a chapa metalica. As equacbes
dindmicas que descrevem a deformacdo plastica da chapa metélica sdo usadas para
atualizacdo da geometria da mesma. (MERICHED, 2000) também utilizou este método para
desenvolver um codigo para simular o processo EMF de chapas metélicas finas usando
bobina espiral. Este codigo foi baseado no trabalho apresentado por (TAKATSU et al., 1988)

sendo o fluxograma do algoritmo apresentado na Figura 26.

Inicio

Leitura dos Parimetros Fisicos
e Geometricos do Sistema

}

Discretizagio do Sistema

'

‘ Inicializacdo de Todas as Varidveis
>
¥

=1+At

Leitura das Coordenadas
da Interagio Atual

r

Resolve o Sistema M.J =B, ,,

para Calcular as Densidades ac
Corrente

:

Cilcula as Novas Quantidades

Eletromagnéticas (Correntes,

Campos Magnéticos, Forgas e
Pressio)

’

Resolve as Equacdes Dindmicas
para Calcular a Nova posi¢io da
Chapa Metilica

Sim /¢\

Nio —
Nova Interagio 1’[\%121]'? . '< Final )

Figura 26 Fluxograma do algoritmo de célculo (MERICHED, 2000).
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No fluxograma da Figura 26, a matriz quadrada M depende de fatores geométricos e
condutividades do sistema EMF. A sua dimensdo é igual ao numero de discretizagdes
elementares da bobina e chapa metélica e representa fisicamente a matriz de resisténcias,
indutancias e capacitancias do sistema. O vetor J; € o vetor desconhecido de densidades de
corrente do sistema EMF discretizado e B, € um vetor dependente das densidades de
corrente calculadas no instante t-At e da tenséo instantanea aplicada. A solugéo deste sistema,
em cada incremento de tempo possibilita calcular as densidades de corrente em cada anel da
discretizacdo do sistema EMF. A densidade de fluxo magnético na chapa metalica poderia
entdo ser calculada analiticamente possibilitando calcular a forca eletromagnética elementar,
usando a equacéo (49).

dF = JxBdv (49)

onde:

F é o vetor das forcas eletromagnéticas elementares;

J é o vetor das densidades de corrente elementares;

B é o vetor das densidades de fluxos magnéticos elementares;

v € 0 volume elementar.

Este método fracamente acoplado pode ser considerado mais preciso do que o anterior
sem nenhum acoplamento entre os fendmenos eletromagnéticos e mecénicos. Este método
leva em consideracdo as interacdes entre a forca de origem eletromagnética e a deformacéo da
chapa metalica.

Com o desenvolvimento dos softwares de elemento finitos (EF), (KLEINER, 2006)
propuseram a combinacédo de dois codigos comerciais de EF para simular processos de EMF
na expansao e compressao de tubos. Uma sub-rotina acessivel ao usuario foi implementada no

software comercial MARC para simular o comportamento dindmico do problema e atualizar a
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geometria para um novo calculo, sendo que o codigo de EF para solugdo da parte
eletromagnética foi desenvolvido pelos autores.

Dois codigos de EF também foram combinados por (RISCH et al., 2004), a fim de
simular o processo EMF de chapas planas usando bobina atuadora em formato espiral. Os
modelos tratados sdo considerados axissimétricos. A andlise mecénica é realizada com o
software comercial de EF MARC, enquanto que a analise eletromagnética é realizada com o
software livre FEMM. A pressdo que atua sobre chapa devido ao campo magnético é
calculada com FEMM e esta é utilizada como dado de entrada na analise mecanica. Os dois
codigos EF trocam dados a cada passo de calculo. Estes passos sdo repetidos até que a
densidade de fluxo magnético cai proximo de zero na chapa deformada. A pressdo de origem
eletromagnética na chapa metalica depende do local, bem como do tempo, o0 que revela a
complexidade para se analisar 0 processo de EMF. Um resultado desta simulacdo fracamente

acoplada é vista na Figura 27.
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Figura 27 Distribuigcdo da presséo e da deformacéo da chapa metélica (RISCH et al., 2004).
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A Figura 27 mostra a influéncia do movimento da chapa metalica sobre a pressdo de
origem eletromagnética gerada na superficie da chapa. Durante a primeira fase, a pressao
méaxima € atingida na posi¢éo rny, do raio da bobina atuadora, onde 0 movimento € iniciado.
Em contraste com isto, ndo ha pressao no centro da bobina. Nas fases seguintes, a deformacéo
continua, mas a pressdo é reduzida, devido a densidade de fluxo magnético ser menor com o
afastamento da chapa metalica. Deve mencionar-se que a pressdo diminui de forma muito
mais rapida que a corrente de descarga na bobina atuadora, ja que a densidade de fluxo
magnético na superficie da chapa metalica também diminui com o afastamento da mesma da
bobina atuadora. Devido a forca de inércia, a chapa continua deformando, sendo que esta atua
principalmente na area do ry, arrastando a parte central (r<rp) na dire¢éo da base da cavidade.
Este efeito provoca uma forte aceleracdo do centro da chapa metélica, que resulta em uma
grande deformacdo no centro. Apos a chapa metélica se afastar da influéncia do campo
magnético gerado pela bobina atuadora, apenas a forca de inércia atua sobre a mesma (RISCH
et al., 2004).

O fraco acoplamento também foi usado por (OLIVEIRA et al., 2005) para simular o
processo EMF de chapas planas. Este combinou o software comercial ANSYS para simular 0s
fendmenos transientes do campo eletromagnético com o software LS-DYNA para modelar o
comportamento termo-mecanico da chapa. Um pequeno passo (6 us) foi usado no software
LS-DYNA para atualizacdo da geometria. A geometria da bobina atuadora do tipo dupla é

mostrada na Figura 28.

Figura 28 Bobina atuadora de geometria dupla (OLIVEIRA et al., 2005).
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Segundo (OLIVEIRA et al., 2005) para aumentar a eficiéncia do modelo, um perfil
idealizado da corrente elétrica foi adotado. A Figura 29 mostra uma curva tipica da corrente
medida e o perfil correspondente idealizado. A corrente cresce em uma taxa elevada para
cerca de 95 kA e depois decai exponencialmente. Durante rampa de subida a chapa metalica é
afastada da bobina atuadora, resultando numa diminuicdo da forca de deformacéo.
Consequentemente, a analise eletromagnética foi realizada somente até 78 us, pois apés este
instante a chapa ja se afastou da bobina e a chapa se deforma por inércia, ou seja, apos este
tempo a maior parte da forga de origem eletromagnética ja foi transferida para chapa metélica.
Assim, para o problema mecéanico, a forca gerada pela bobina atuadora é assumida para decair
para zero de forma linear com o tempo 78-100 ps, e é eficazmente removida do restante da
simulacdo, como mostrado na Figura 29, visto que a densidade de fluxo magnético no perfil
deformado da chapa é muito pequeno devido ao afastamento da mesma da bobina atuadora, e
consequentemente a forca de origem eletromagnética é muito pequena, além disso, a corrente

de descarga também é menor contribuindo para uma pressdao menor sobre a chapa.
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Figura 29 Perfil da corrente medida na bobina atuadora e perfil efetivo utilizado na modelagem
(OLIVEIRA et al., 2005).
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Um método de diferencas finitas foi usado por (SIDDIQUI, 2009) para resolver as
equacOes eletromagnéticas. A pressdo que atua sobre a chapa metalica devido a forca de
origem eletromagnética foi estimada desprezando a influéncia da velocidade da chapa
metalica a sobre o campo eletromagnético. Em seguida, esta pressdo foi tratada como uma
carga no problema mecanico, o qual é resolvido através de simulacdo numérica no software
comercial de EF Abaqus/explicit. Neste, uma sub-rotina definida pelo usuario VDLOAD ¢
usada para descrever a variacdo da magnitude da carga distribuida em funcdo da posicéao e
tempo, considerando também a superficie ndo uniforme da chapa em deformacédo. O cddigo
de diferencas finitas é, entdo, atualizado para incorporar as modificacbes da geometria e
realizar uma nova analise do problema eletromagnético.

Nos primeiros modelos desenvolvidos, os fenémenos eletromagnéticos e mecanicos
foram tratados individualmente, sem qualquer acoplamento. Estes modelos sdo mais simples,
e fornecem uma descricdo aproximada do processo de EMF, pois o perfil de pressdo na chapa
metalica é somente levado em considera¢do no instante de méaxima corrente de descarga.

Assim, as técnicas de fraco acoplamento sdo muito precisas e relativamente simples
quando comparadas a técnicas de forte acoplamento. O acoplamento entre os dois problemas
é levado em conta, e os parametros do problema mecanico ou eletromagnético sdo entdo
recalculados a cada passo de tempo se necessario.

Segundo (SIDDIQUI, 2009) um modelo fracamente acoplado pode ser usado para
simular o processo de EMF com suficiente preciséo. A principal vantagem da utilizacdo deste
método € a sua eficiéncia no custo computacional necessario para convergéncia. As previsoes
numericas obtidas por este método tém boa concordancia com os resultados experimentais. A
modelagem do processo de EMF por este método € capaz de levar em conta a deformacéo

dindmica da chapa metalica.
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Além disso, os modelos totalmente acoplados sd@o uma extensdo do modelo fracamente
acoplado. Nestes normalmente um software de EF multi-fisica acopla os fenémenos
eletromagnéticos, mecanicos e térmicos, e as suas saidas sao acopladas em cada passo de um

novo célculo, atualizando a geometria deformada da chapa metalica (SIDDIQUI, 2009).

2.6 APLICACOES DA CONFORMAGAO ELETROMAGNETICA

Segundo (KAMAL, 2005) o processo de conformacdo eletromagnética € utilizado
desde os anos 60, mas ndo ainda extensivamente. E comum utilizar este processo em
conformacdo de pecas com simetria de revolucdo, usando atuadores de expansdo ou
compressdo. As aplicagbes mais comuns sdo em montagens de componentes tubulares em
pecas coaxiais. O método é também usado com menos frequéncia na conformacéo de chapas
planas para formar conchas rasas, utilizando bobinas espirais planas. A Figura 30 mostra as
varias aplicacbes da conformacdo eletromagnética. Uma recente e hibrida aplicacdo, que

utiliza bobinas incorporadas junto ao puncdo também é mostrada de forma esquematica.
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Figura 30 Aplicagdes da conformacéo eletromagnética (VOHNOUT, 1998; KLEINER, 2005).
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Uma recente aplicacdo industrial da conformacdo eletromagnética € mostrada na
Figura 31. O eixo de levantamento dos painéis das asas no Boeing 777 é fabricado através de
conformacdo eletromagnética ap0s sua anodizacdo. Este modo de fabricagdo mostrou
resisténcia superior na juncdo do que o material do tubo quanto submetido a um teste de

torque (KAMAL, 2005).

Tubo de torque do Boing 777 depois de um teste destrutivo. Este mostra que a
jungdo realizada por impacto através do processo EMF, ¢ mais resistente
que o tubo de aluminio de alta resisténcia da série 2000.

Peca de ago com perfil par jungdo com o tubo de torque.

Tubo de torque montado por impacto por processo EMF.

Figura 31 Eixo usado no Boeing 777 mostrando o seu comportamento quando submetido a um
teste de torque até a falha (ZITTEL, 2010).

Uma vez que o campo magnético pode se estabelecer através de materiais nédo
condutores, € possivel trabalhar revestimentos nao-metalicos. A Figura 32, mostra uma
aplicacdo na induastria farmacéutica. Além disso, ndo h4 nenhum contato mecanico entre a
ferramenta de conformacéo e a peca de trabalho, e 0s contatos sdo apenas entre a peca e a
matriz. Isso faz com que este processo seja aplicado com sucesso a pecas que antes da
operacdo de conformacdo ou de montagem sejam submetidas a pinturas ou revestimentos

anodizados como mostrado na Figura 32.
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Figura 32 Conformagcéo de um recipiente em um ambiente limpo e tubos que foram anodizados
antes da deformacéo (ZITTEL, 2010).

Segundo (ZITTEL, 2010), além de ser um bom condutor elétrico, a peca de trabalho
deve apresentar um continuidade. A corrente induzida em uma peca de trabalho cilindrica flui
ao redor da circunferéncia. Consequentemente, se o tubo possuir uma fenda através do seu
comprimento, como mostrado na Figura 33(a), esta interfere no fluxo de corrente, reduzindo e
distorcendo as forcas de conformacdo. A Figura 33(b) mostra uma peca de trabalho tubular
contendo algumas furagdes. Tais irregularidades sdo menores e ndo interferem seriamente no
fluxo de corrente, sendo estas aceitaveis. Ranhuras profundas na extremidade do tubo, tais
como as mostradas na Figura 33(c), interferem no fluxo de corrente e produzem variagdo na

pressao sobre a peca de trabalho.

(@) (b) (©

Figura 33 Influéncia das irregularidades na superficie da peca de trabalho (ZITTEL, 2010).

A Figura 34 mostra um exemplo de aplicacdo do processo EMF na conformacédo de

uma chapa de ago inoxidavel 316L usando uma bobina atuador de pressdo uniforme. Esta foi
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desenvolvida na Ohio State University por Dr. Glenn Daehn, e a energia de descarga € igual a

7,2 kJ, sendo a mesma conformada por impacto contra uma matriz.

Figura 34 Peca utilizada em células de combustivel conformada por processo EMF (GOLOWIN
etal., 2007).

2.7 EQUIPAMENTO PARA CONFORMAGAO ELETROMAGNETICA

A funcdo do equipamento de conformacdo eletromagnética é produzir um alto pulso
de corrente em uma bobina atuadora, a qual ird gerar um intenso campo magnético proximo a
chapa a ser deformada, acelerando-a para o interior de uma matriz. Os dispositivos mais
criticos do equipamento utilizado no processo EMF sdo: banco de capacitores, interruptor
principal de acionamento, bobina atuadora e fonte de tensdo para carga dos capacitores.
Outros dispositivos de controle podem ser adicionados ao sistema, como automatizadores do
processo: resistores de descarga, interruptores secundarios, controlador légico programavel,
reles, etc. A Figura 35, mostra um equipamento tipico de EMF para aplicacfes industriais

integrado a outros processos de manufatura.
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Figura 35 Estacéo de trabalho industrial de um processo EMF para montagem de filtros de 6leo
(ZITTEL, 2010).

Da mesma forma que nos equipamentos convencionais de conformagdo mecanica, na
conformacdo eletromagnética o equipamento utilizado possui pardmetros ou partes que séo
criticos para obtencdo da geometria final da peca. No caso do processo EMF, além dos
pardmetros como geometria, propriedades mecénicas dos materiais, velocidades envolvidas,
sdo também muito importantes os parametros elétricos envolvidos. O banco de capacitores é
uma das partes mais importantes e mais caras do dispositivo. Eles devem resistir a alta tenséo
e corrente, juntamente com 70 a 90 % de tensdo reversa. Sua funcdo € armazenar carga da
fonte de alimentacdo e, em seguida, rapidamente descarrega-la através da bobina atuadora
(MARTEL, 2007).

Segundo (MARTEL, 2007) uma das partes mais complicadas do dispositivo utilizado
no processo de EMF é o interruptor principal de descarga do banco de capacitores na bobina
atuadora. Este deve ser capaz de chavear correntes da ordem de centenas de kA repetidamente
sem significativo desgaste ou solda. E fundamental que os contatos deste interruptor nfo se

toquem durante o acionamento do mesmo e que 0s contatos sejam fabricados com materiais
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de alto ponto de fusdo, como tungsténio. Isso evita um desgaste prematuro ou soldagem do
mesmo.

Duas possibilidades de chaveamento sem contato sdo os faiscadores (spark-gap) e as
chaves de estado solido para aplicacGes de descarga pulsada. Ambos sdo interruptores de
controle de alta tensdo (unidades a centenas de kV) e que suportam altas correntes de pico
(kA). Estes devem também ser capazes de suportar altas taxas de crescimento da corrente, na
ordem de kA/us. Os faiscadores podem ser sujeitos a condi¢cdes adversas mais criticas (pico
de corrente e corrente reversa), mas precisam ser alimentados com fluxo de gas sem umidade,
principalmente quando sdo usados em altas tensdes, operando com pressdes em torno de 2
atm. A chave de estado s6lido é um dispositivo que apresenta melhor operacionalidade, mas a
sua tecnologia de desenvolvimento ndo € simples, diferentemente dos faiscadores que podem
ser feitos sem grandes dificuldades.

Segundo (WELLEMAN, 2006), os dispositivos semicondutores para aplicagdes
pulsadas podem ser divididos em turn-on e turn-off. Os dispositivos turn-on s&o tiristores
(Silicon Controlled Rectifier - SCR) e no grupo de dispositivos turn-off encontram-se 0s
GTOs (Gate-Turn Off-Thyristor), IGCT (Integrated Gate Controlled Thyristor) e IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor). Para unidades de alta energia usadas em curtos pulsos de
descarga, como as usadas no processo EMF é mais comum a tecnologia de tiristores.

Para o processo EMF a utilizacdo chaves de descarga de um banco de capacitores €
comum, Vvisto que a alta energia armazenada tem que ser descarregada em um tempo muito
curto. O capacitor pode ser descarregado completamente, isso significa que os dispositivos
com alta capacidade de chaveamento s&o selecionados em primeiro lugar, pois nenhuma
caracteristica de desligamento é necessaria (WELLEMAN, 2006). A Figura 36 mostra uma
chave de estado solido utilizada em processo de EMF para 21 kV em corrente continua, 70

kA/direta e 30 kA/reversa desenvolvida pela ABB (Asea Brown Boveri). Esta pode ser
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utilizada com taxas de repeticdo de até um acionamento por minuto, e pode suportar taxa de

crescimento da corrente de descarga igual a 9 kA/us.
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Figura 36 Montagem e caracteristica de descarga de um interruptor de descarga para processo
EMF (WELLEMAN, 2006).
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3 PROPOSTA DE ANALISE E SIMULACAO DO PROCESSO EMF

No capitulo anterior, pode-se descrever o processo de EMF e mostrar seus potenciais
para sua industrializacdo. Vantagens foram observadas, sendo que as principais incluem:
conformabilidade efetiva melhorada, melhor controlabilidade entre os processos de
conformacéo em alta velocidade, aplicacdo em pecas com acabamento final realizado antes da
sua conformacao, aplicacdo em sistemas hibridos e a sua aplicagdo na conformacao de ligas
metalicas leves, como aluminio.

Baseado na da literatura disponivel hd& um grande numero de possibilidades de
modelagem numeérica do processo de EMF. A modelagem numérica pode fornecer a
compreensdo dos fendbmenos envolvidos e prever a influéncia dos parametros mais
significativos no processo de EMF. No entanto, o processo envolve um estudo complexo de
fendmenos eletromagnéticos e mecanicos. Modelos sem nenhum acoplamento, fracamente
acoplados e fortemente acoplados foram desenvolvidos.

Métodos simplificados, seguindo a proposta de fraco acoplamento, podem apresentar
bons resultados com boa concordancia entre as previsdes numéricas e o0s resultados
experimentais. A modelagem com forte acoplamento entre os fendmenos eletromagnéticos,
mecanicos e térmicos do processo, sdo complexos e envolvem o uso de softwares comerciais
de EF que possuam anélise multi-fisica.

Neste trabalho adotou-se a abordagem de fraco acoplamento para analise do processo
EMF baseado nos resultados experimentais de um modelo simplificado sem nenhum
acoplamento desenvolvido por (PAESE et al., 2011). Nesta abordagem, os fenémenos
eletromagnéticos foram acoplados, mas a forca de origem eletromagnética foi calculada de
maneira simplificada, considerando-se apenas a densidade de fluxo magnético gerado pela
espira atuadora na espessura media da chapa metélica a ser deformada, mais ainda o modelo

foi validado apenas com a medicdo experimental da corrente de descarga, sendo que a forcga
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de origem eletromagnética foi avaliada apenas qualitativamente verificando-se a deformacao
em experimentos realizados com trés espessuras de chapas metalicas.

O problema eletromagnético do processo EMF pode ser modelado por um circuito
elétrico, o qual é mostrado na Figura 37. Aplicando a lei de Kirchhoff, pode-se escrever as
equacoes (1) e (2), que descrevem os circuitos elétricos primario e secundario acoplados do

sistema de EMF da Figura 37.
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Figura 37 Representacdo esquematica do circuito elétrico, da maquina SMU1500 e da matriz de
conformacao eletromagnética (PAESE et al., 2014).

O sistema de equacdes (1) e (2) representam o modelo continuo do sistema EMF da
Figura 37. Infelizmente esse sistema de equacBes ndo-lineares nao possui solucdo analitica. O
método proposto neste trabalho discretiza a bobina e a chapa metélica em varios anéis
elementares e concéntricos, assim sdo possiveis de determinar a indutancia propria de cada
elemento, as indutancias mutuas com a bobina atuadora e as indutancias muatuas entre os anéis
da chapa metalica discretizada. Portanto, o modelo matematico continuo do sistema EMF é
substituido por um modelo aproximado discretizado, o qual dard origem a um conjunto de
equac0es diferenciais ordinarias (ODE) acopladas.

Como serd mostrado nas proximas sec¢oes, usando este metodo pode-se prever o efeito

na corrente de descarga (bobina atuadora), devido a indutancia e resisténcia transmitidas ou
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refletidas para o primario pelos circuitos secundarios acoplados quando a chapa metélica é
acoplada ao sistema EMF. Note-se que a indutancia e resisténcia refletidas sdo somente
devido a existéncia da indutancia mutua, isto €, se a bobina atuadora e a chapa metalica sao
desacopladas, M(z) torna-se igual a zero. As indutancias que acoplam o problema elétrico-
magnético discretizado sdo calculadas usando-se o calculo da densidade de fluxo magnético
em pontos especificos através da lei Biot-Savart e o sistema ODE € resolvido por métodos
numéricos no software Matlab. Os resultados obtidos a partir da solucdo do problema
eletromagnético, tais como, densidade de fluxo magnético, correntes de descarga e induzidas
nos circuitos secundarios, forca e pressdo de origem eletromagnética sdo entdo exportadas
para o problema mecanico. O software Abaqus/Explicit é usado na simulacdo mecanica para
determinacédo da deformacao plastica da chapa metalica e posterior comparagao aos resultados
experimentais. O fluxograma da Figura 38 representa esquematicamente as etapas do
processo de modelagem e solucdo numérica do problema eletromagnético e simulagédo
mecanica da deformacdo da chapa metdlica, sendo que algumas etapas experimentais sdo
usadas como dados de entrada do modelo ou validagdo do mesmo. Este fluxograma mostra
todas as etapas de célculo, dados de entrada necessarios, resultados obtidos ou dados de saida
e quais destes sdao medidos experimentalmente para validacdo do modelo eletromagnético
proposto. Cada uma destas etapas é descrita nas proximas sec@es e os resultados mostrados e

analisados no préximo capitulo juntamente com os resultados experimentais.
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3.1 DISCRETIZACAO E SIMPLIFICACOES

Para analisar o problema eletromagnético do processo EMF a bobina espiral plana é
simplificada, sendo considerada como axissimétrica, ou seja, esta é aproximada a N anéis
condutores concéntricos elementares. Os calculos também utilizam um método baseado na
discretizacdo da chapa metalica em n anéis condutores elementares axissimétricos e calcula a
corrente induzida e a forca eletromagnética na superficie de cada condutor, considerando que
a corrente induzida e a forca eletromagnética é uniforme no interior ou na superficie de cada
elemento, respectivamente. Um modelo esquematico do circuito que representa o sistema

EMF analisado € mostrado na Figura 39.

oM, -M;, _— Circuito Primério (RLC)
A a2 :M2a
b Mai = Ma
= My Mg

Fotografia da Bobina Espiral Plana

N - Bobina Atuadora
© Simplificada
D110

- i
\
o
}

Chapa Metélic

Discretizada ) — N
LaL,) o

* M;>-M>,; //,// -
* M) -M; 7 R
o My =M, ‘o s e n
a0y (T (VOIS LA T3
QM n= Mm' ‘;' + (‘3‘ 5

W ra ri Vn

Circuitos Secundarios (n RLs Circuitos da Chapa Metalica Discretizada)

Figura 39 Circuito discretizado de acoplamento entre os fendmenos elétricos e magnéticos do
sistema EMF.

Desprezando a interacdo da densidade de fluxo magnético com a deformacéo plastica

da chapa metalica, pode-se considerar inicialmente indutancias mutuas constantes entre chapa
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metalica e a bobina atuadora durante o processo de deformacdo, sendo que isso é uma
simplificacéo das equacdes (1) e (2). Uma vez que a forca eletromagnética é muito rapida em
comparacdo com o tempo da deformacdo da chapa metélica, esta simplificacdo é valida
(CORREIA et al., 2008; IMBERT, 2004; WANG et al., 2006; XU et al., 2010).

Uma das caracteristicas importantes do circuito RLC é o fato de que a eficiéncia do
acoplamento entre os enrolamentos é inversamente proporcional ao quadrado da distancia
entre eles. Consequentemente, as componentes da densidade de fluxo magnético B, e B, as
quais alteram as indutancias de circuito da Figura 39 e forca eletromagnética em cada um dos
n elementos da discretizacdo da chapa metélica, respectivamente, diminuindo muito as
correntes induzidas e forca eletromagnética nos n elementos.

Para um instante de tempo de 100 ps da evolucdo do processo (MANEA, 2002)
verificou que, as diferencas na intensidade do campo magnético em relacdo a chapa fixa sdo
apenas significativas, se a velocidade da chapa é da ordem de 10" m/s ou mais. Além disso, as
diferencas diminuem com a diminuig@o do tempo de evolucdo do processo. Na conformacao
eletromagnética, o processo de deformacdo ocorre num intervalo de tempo na ordem de
centenas de ps e as velocidades de deformacdo séo da ordem de até 10 m/s, ou seja, bem
abaixo do valor para o qual o termo velocidade da chapa torna-se significativo na evolugédo do
campo magnético. Assim, a consideracdo inicial de chapa fixa para o célculo da densidade de
fluxo magnético, indutancias, correntes induzidas, e forca de origem eletromagnética é uma
boa aproximacao.

Nesta analise, devido a simplificacOes, despreza-se a variacdo das indutancias mutuas
durante deformacéo, assim o problema elétrico transiente pode ser separado em um circuito
RLC priméario acoplado com n RLs secundarios. Esta separacdo pode ser representada pelo
conjunto de ODE da equacéo (50), a qual é obtida pela aplicacdo da lei de Kirchhoff para os

circuitos acoplados mostrados na Figura 39 (PAESE et al., 2014).
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01 0 O 01| v, -C 0 0 0 0 v, Vv,
1 ra 0 0 0 ia 0 La M al M a2 M an Ia 0
0 0p O 0] 1y N o M, L M, M;, d |y _ 0 (50)
0 0 0, 0 ||y, 0 M, M, L M,, [dt|i,, 0
_O O O O rn__lgn_ L O Mna Mnl MnZ Ln u _Ign_ _0—
onde:

ia(t) é corrente de descarga na espira atuadora;

L, é a indutancia propria total do circuito primario (espira atuadora e unidade de pulso;

ra. € a resisténcia elétrica total do circuito primario (espira atuadora e unidade de
pulso);

C: Capacitancia da unidade de pulso;

vc(t) é o potencial elétrico no banco de capacitores;

Mai sdo as indutancias matuas entre espira atuadora e os n circuitos RLs da Figura 39;

ri Sao as resisténcias elétricas do n circuitos RLs;

ig SA0 as correntes induzidas nos n circuitos RLS;

L; sdo as indutancias préprias nos n circuitos RLS;

M;; para (i = j) séo as indutancias mutuas entre os n circuitos RLs;

Vo € 0 potencial elétrico inicial no banco de capacitores.

Para as condic0es iniciais, t = 0s, as correntes de descarga e induzidas sdo iguais a zero
(ia, ig,eemin = 0) € V=V,

Este método de discretizacdo da chapa metalica assume que as correntes induzidas séo
uniformemente distribuidas na seccgéo transversal dos filamentos elementares de corrente e é
semelhante ao apresentado em trabalhos anteriores relacionados a sistemas de langamento
eletromagnético (HE et al., 1989; SHOUBADO et al., 2011).

A técnica de célculo das indutancias da equacdo (50), baseia-se no calculo da

densidade de fluxo magnético B, em pontos especificos pela aplicacdo da lei de Biot-Savart e
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assim obter as indutancias préprias e mutuas do circuito que modela o sistema de EMF.
Assim, as correntes de descarga e induzidas sao calculadas através da solucdo do conjunto de
(ODE), sendo que estas dependem da energia armazenada no banco de capacitores, das
indutancias e das resisténcias elétricas. Os dois Ultimos parametros do circuito dependem da

geometria do problema.

3.2 LEI DE BIOT-SAVART APLICADA AO CALCULO DA DENSIDADE DE FLUXO MAGNETICO

PRODUZIDO POR UMA ESPIRA CIRCULAR

As componentes da densidade de fluxo magnético produzido por uma espira circular

de raio r mostrada na Figura 40 pode ser calculadas pela aplicacdo da lei de Biot-Savart.

Figura 40 Representacgdo de uma espira circular para calculo do vetor densidade de fluxo
magnético em um ponto p usando-se a lei de Biot-Savart.

Usando a equacéo (28) e considerando a corrente fluindo em uma linha i,, 0 célculo do
vetor de densidade de fluxo magnético em um ponto genérico p, representada sob a forma

vetorial, é obtido por:

dB = 4‘7‘::2 dixag (51)
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Para pontos p(xy,z)e%® no espaco, a densidade de fluxo magnético pode ser
determinada matematicamente pelas equacgdes (52), (53) e (54) em uma sistema de

coordenadas cilindricas (BALDAN et al., 2004; HOMRICH, 2001; PAESE et al., 2011).

Br _ Iuoiazr IZﬂ COS(¢—C¥) - d¢ (52)
ar 0 [xz+y2+22+r2—2r(xcos¢+ysin¢)J
B, = £l [** sin(g-a) 7209 (53)
4r 0 [xz+y2+22+r2—2r(xcos¢+ysin¢)}
it (27 r—(ysing+xcosg)
ot o

[x2+y2+22+r2—2r(xcos¢+ ysin¢)]3

onde o angulo « é calculado por:

a=tan™ [zj (55)

X

Nas equacdes (52), (53) e (54) ¢ é o angulo entre o vetor raio r do condutor circular e
0 vetor unitario na direcdo x. Para casos particulares em que ponto p esta sobre o eixo z,

p(0,0,2), as equaces (52) (53) (54) podem ser simplificadas e assim obtém-se:

g2y (27 cos(g—a)

B, = £0a% [ [Zzﬂzf/zd«f (56)
 gipzr (27 sin(g-a) .

B, =02 [ o] dg (57)
_ Holgl 27 r

BZ - 4r J‘ 3/2 d¢ (58)

0 [22+er

Resolvendo as integrais das equacdes (56), (57) e (58), verifica-se que para estes
pontos particulares tem-se apenas componentes da indu¢do magnética na direcdo de z. Para
componente na diregdo de z verifica-se que r e z ndo variam com ¢ e podem ser retirados da
integral, assim as equacdes (56) e (57) sdo iguais a zero, e a equacgdo (58) reduz-se a uma

simples equag&o:
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_ luoiar2
B, = (59)

2(2° +17)
Para todos os outros pontos fora do eixo z, a solucdo pode ser encontrada, mas em

termos de integrais elipticas de primeira e segunda ordem e séo dadas por (SMYTHE, 1989):

1 1_772_ﬂ2
B, =B,——| E(K)L -2 4K (k 60
: n\/a_()Q—477+()_ (60)
B:BL_Ekﬂ—Kk— 61
e L = a0 )

Onde By é a densidade de fluxo magnético na direcdo z no centro da espira; de outra

forma, z=0 na equacao (59), assim obtém-se:

ia 0
B — e} 62
0 2r ( )

K(k) e E(k) sdo integrais elipticas completas de primeira e segunda ordem, as quais
podem ser obtidas a partir de tabelas de matematica como as encontradas em (DWIGHT,

1957) ou softwares de matematica, e os termos 7, 3, , Q e k sdo calculados por:

n=2 (63)
r
p== (64)
r
y=2 (65)
X
Q= [(1+ 77)2 +,82} (66)
4n
K== 67
5 (67)

A equacgdo que matematicamente representa 0 componente B, existe, mas por causa da
configuracdo geomeétrica do problema, a qual é axissimétrica, a integral da equacdo (53) &

igual a zero.
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3.3 CALCULO DAS INDUTANCIAS PROPRIAS E MUTUAS DO SISTEMA DE EMF

A bobina espiral plana da Figura 41(b) é simplificada conforme mostrado na Figura
41(a), na qual flui a mesma corrente i, em cada espira circular. Apenas o fluxo magnético (d)

na diregdo z passa perpendicularmente através das espiras circulares.

=)
‘1
v

2

\\\\ \\ \ \ i Igy'mlllml‘,ug]m|||||3:,uu|||E|’tmi'ng|‘|’|n||’||é||’|n\'1’|'|'”|'ﬁ|\\

< ¢ g |
/ % jfi-m»Jm!..;‘w4|H|\H\l!hmxllhllllllll
s ¥i .—'-.--'
a

(a) ) (b)

5| M

Figura 41 Bobina espiral plana usada nesta andlise: (a) Simplificada; (b) Real.

Considerando-se que a mesma corrente i, flui em cada um dos seis anéis concéntricos
e coplanares da Figura 41(a), apenas o fluxo magnético na direcdo z concatena os anéis da

espira atuadora, assim a indutancia propria da mesma pode ser calculada por:

L=t (68)

=

onde N é o nimero de anéis ou espiras e

3 = E -ds; = I idsi (69)
I, si, sy
onde

dili, é o fluxo magnético produzido pela corrente i, em cada enésimo anel i da bobina
atuadora, sendo que o somatdrio representa o fluxo concatenado total da mesma;

S, € a area da superficie do enésimo anel i que é percorrido na sua circunferéncia pela

corrente iy;
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B, é a densidade de fluxo magnético em cada ponto do enésimo anel i.
As induténcias matuas entre a espira atuadora e 0s enésimos condutores elementares i

da discretizacdo da chapa metalica pode ser calculada por:

M., =%;(i =1,2,..,n) (70)

a
onde:
d,iliy € 0 fluxo magnético produzido por i; no enésimo condutor circular elementar i

da discretizacdo da chapa metélica;

As indutancias proprias dos n condutores circulares elementares da discretizacdo da
chapa metalica e as indutancias mdtuas entre seus n condutores circulares elementares pode

ser calculada por:

D..
M :i—”;(i =1,2,..,n, j=12,..,n) (71)
i

onde:

®jjlig € o fluxo magnético produzido pela corrente i4 (condutor elementar i) que
concatena um outro condutor elementar j da discretizacdo da chapa metélica. Além disso,
Mij=M;i e M;; sdo as indutancias proprias dos condutores elementares da discretizacédo da
chapa metalica (L;).

O sistema de equacbes diferenciais ordinarias (50) € resolvido utilizando método
explicito Runge-Kutta no software Matlab (funcdo ODE45) (MOLER, 2004), obtendo-se a
corrente de descarga na bobina atuadora, as correntes induzida em cada elemento n da chapa

metalica discretizada e a tensdo no banco de capacitores, em fungdo do tempo.
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3.4 EFEITO PELICULAR (SKIN EFFECT)

A difusdo do campo magnético em um condutor resulta em uma distribuicdo da
densidade de corrente ndo uniforme, o que € conhecido como efeito pelicular. Esta é a
tendéncia das correntes em alta frequéncia e o fluxo magnético penetrarem na superficie de
um condutor apenas até a uma profundidade limitada. A penetracdo do campo magnético J na
chapa metélica varia com a frequéncia f da corrente induzida, com a condutividade elétrica o,

e a permeabilidade magnética 1, de acordo com a equacéo (72).

5o Jﬁ (72)

O efeito pelicular tem que ser considerado em problemas eletromagnéticos de alta

frequéncia, onde a corrente elétrica tende a fluir na superficie do condutor. Para efeitos de
projeto, & deve ser tdo proximo quanto possivel da espessura da chapa metalica, a fim de
aumentar a eficiéncia da forca mecanica de origem eletromagnética localizada nas camadas
superficiais da chapa metalica (WHEELER, 1942).

Se o efeito pelicular € muito pequeno em relacdo a espessura da chapa metélica, a
densidade de correntes induzidas na superficie da peca é muito alta e, impede a penetracdo do
campo magnético. Se o efeito pelicular € maior que a espessura da chapa metélica, grande

parte do campo magnético atravessa a peca, reduzindo a eficiéncia do processo.

3.5 FORCA ELETROMAGNETICA

Considerando a Figura 37, que representa o modelo continuo do sistema EMF, o
processo de inducdo da corrente e da forca eletromagnética na chapa metélica pode ser
considerado como um processo de penetracdo do campo magnético no interior da chapa
metalica, que é representado pela equacao da difusdo (18). No entanto, neste modelo discreto

proposto a componente axial da forca eletromagnética f, é calculada na superficie da chapa
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metéalica, e o calculo das correntes induzidas é efetuado utilizando as indutancias, as quais
acoplam os fendmenos elétricos e magnéticos. A forca mecanica axial de origem
eletromagnética f; que € gerada pelo sistema eletromagnético acoplado no enésimo condutor
circular i da chapa metalica discretizada pode ser calculada usando-se as equacdes (23) e (52).
Assim, considerando-se uma corrente concentrada em uma linha, fluindo em cada anel da

discretizacdo da chapa metélica, tem-se:

s

onde:

(Br/i,) é a razdo da densidade de fluxo magnético por ampére gerado pela espira
atuadora na direcdo radial;

(Brilig) € a razéo da densidade de fluxo magnético por ampére gerado pela enésima
espira i da discretizacdo da chapa metalica na dire¢do radial;

ig € a corrente induzida no enésimo anel i da chapa metélica discretizada;

i € a corrente de descarga na bobina atuadora;

Ci é o comprimento do enésimo anel i da chapa metéalica discretizada.

Este método considera que a densidade da corrente elétrica na area transversal (A;) do
anel discretizado da chapa metélica é constante, portanto:

iai =JoA (74)

De acordo a equacdo (51), o vetor densidade de fluxo magnético B, em especial a
componente B, diminui por uma razdo ao quadrado com o aumento da distancia entre a
bobina atuadora e a chapa metélica, assim a forca eletromagnética ¢ também dependente desta
distancia. Na equacdo (73) a componente da densidade de fluxo magnético na direcdo radial
leva em consideracdo a contribuicdo da densidade de fluxo magnético gerado pela bobina

atuadora e pelas correntes induzidas na chapa metalica, sendo que esta a densidade de fluxo
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magnético na direcdo radial gerado pelas correntes induzidas nos anéis da discretizacdo da
chapa metalica soma-se a densidade de fluxo magnético gerado pela espira atuadora

aumentando a forca eletromagnética.

3.6 COMPORTAMENTO MECANICO DO ALUMINIO A1050 SEGUNDO MODELO DE JOHNSON-

Cook

O modelo de von Misses para o valor instantaneo da tensdo necessaria para continuar
deformando plasticamente o material (curva tensdo verdadeira-extensdo-velocidade de

deformacéo) é dado pela equacdo (75) (JOHNSON, 1983).

o=[A+Be"][14CIn| = |{[1-T,"] (75)
&y
_ (T _To)
T, = (Tf —To) (76)
onde:

o é a tensdo instantanea verdadeira para continuar a deformacdo pléstica do material;

¢ é a deformacdo plastica do material;

& é ataxa de deformacdo do material (velocidade de deformacao);

&, € uma constante que tem fungéo de normalizacdo da velocidade de deformagéo;

To € a temperatura de referéncia do material,

Ts é a temperatura de fusdo do material;

A € uma constante do material que esta relacionada com a tensdo de escoamento;

B e n séo as constantes relacionadas ao encruamento do material devido & deformacao;

C e uma constante que esta relacionada com a velocidade de deformacdo do material;
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m é uma constante que esta relacionada com a diminuicdo da dureza do material
devido ao aumento da temperatura.

O primeiro termo entre colchetes representa a tensdo instantanea verdadeira em funcéo

da deformacgéo para In(g/gojzl e T,"=0. O termo no segundo e terceiro colchetes

representam o efeito da taxa de deformacdo e temperatura, respectivamente. O modelo
Johnson-Cook é muito utilizado em softwares de simulacdo numeérica, desde que estes
incorporem os efeitos combinados da extensédo, velocidade de deformacdo e temperatura em
seus codigos, como é o caso do software Abaqus/Explicit. O modelo de Johnson-Cook é um
modelo Rigido-Viscoplastico que pode ser simplificado para condicGes isotérmicas, sendo o
caso do processo EMF, como ja observado por (PAESE et al., 2014) em experimentos

realizados na maquina SMU1500, resultando na equacéo (77).

o=[A+Bs"][1+Cln| < (77)
)

O modelo proposto por (SILVA, 2013) foi ajustado ao modelo de Johnson-Cook
isotérmico através de um procedimento computacional no software Matlab (ferramenta sftool)
e o resultado deste ajuste € mostrado na Tabela 2, considerando came do tipo logistica, a qual
possui assinatura linear da velocidade de deformacdo com a extensdo, sendo estas as
constantes de caracterizacdo do aluminio A1050 no software Abaqus/Explicit. A Figura 42
mostra 0 modelo proposto por (SILVA, 2013), o qual usa a equacdo (46) com as constantes

para a came do tipo logistica.
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Caracterizagio Aluminio A1050 (Came Logistica)
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Figura 42 Comportamento mecanico da liga de aluminio A1050 obtido pela equacéo (46) para
came do tipo logistica.

Tabela 2 Valores das constantes para o Aluminio A1050 ajustado ao modelo de Johnson-Cook.

A (10% | B (10°%) C n £,

A1050 (Came logistica) | 24,76 184,2 0,06 0,13 813
Fonte: Matlab (ferramenta sftool)

A Figura 43 mostra o ajuste para o modelo de Johnson-Cook isotérmico do
comportamento mecanico do aluminio A1050. Este foi obtido no software Matlab, usando a
curva obtida por (SILVA, 2013) para came do tipo logistica, sendo o valor da correlacdo ao

quadrado (R?) igual a 0,879.

1000

Taxa de Deformagio (1/s) Deformagio Verdadeira

Figura 43 Interpolagdo do comportamento mecanico do aluminio A1050 usando came do tipo
logistica para o modelo Johnson-Cook.
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3.7 PARAMETROS DO PROBLEMA ELETROMAGNETICO E MECANICO

Como discutido anteriormente o processo EMF € complexo e envolve a deformacéo
plastica de uma chapa metalica, resultante da interagdo do campo eletromagnético gerado pela
bobina atuadora com a chapa metalica. Esta analise pode permitir a otimizacdo ou prever 0s
parametros necessarios para se obter uma deformacdo especifica da chapa metélica,
melhorando assim as possibilidades de aplicacdo deste processo no ambito industrial. O
objetivo é desenvolver um modelo numérico simples, mas preciso que possa simular a
deformacdo de chapas metalicas pelo processo EMF. O problema eletromagnético do
processo EMF ja foi resolvido nos itens anteriores, sendo agora necessario modelar o
problema mecénico. Nesta etapa optou-se por usar o software comercial Abaqus/Explicit, o
qual utilizard como entrada as curvas de pressdo de origem eletromagnética versus raio da
chapa metalica e tempo da corrente de descarga, obtidas pelo algoritmo proprio desenvolvido
no software Matlab, conforme fluxograma da Figura 38. Os resultados numéricos obtidos
para a deformacdo da chapa metalica serdo comparados com os experimentais, para validacdo
do modelo eletromagnético proposto neste trabalho, juntamente com a medicdo da corrente de

descarga, velocidade de deformacéo e da densidade de fluxo magnético na direcéo radial.

3.7.1 Caracteristicas da Maquina SMU1500 e Geometria da Espira Atuadora e Chapa

Metalica

O projeto da espira atuadora deve ser baseado na idéia de que possa transferir o
méaximo de energia armazenada no banco de capacitores para a chapa metalica em forma de
deformacédo plastica da mesma. O projeto da espira atuadora pode parecer simples, mas
existem varios fatores complicadores, sendo que as principais questdes envolvem a selecéo
dos materiais e geometria da mesma. Esta € sujeita a mesma pressdao de origem

eletromagnética que a chapa metalica sofre, além disso, na espira é importante também a
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componente da forca eletromagnética na direcdo radial da mesma, devido a densidade de

fluxo magnético B,. A espira deve resistir a elevadas forcas eletromagnéticas e aquecimento

sem falha mecanica. Deste modo, uma combinacdo de materiais € normalmente aplicada

utilizando-se cobre para as espiras da bobina para garantir uma alta condutividade elétrica e

um polimero de engenharia (Poliacetal-Ensinger TECAFORM) para

isolamento e

proporcionar rigidez mecanica. A bobina utilizada neste trabalho ¢é do tipo espiral plana com

apenas uma camada, sendo a mesma aplicada a conformacédo de chapas metalicas planas e

finas. Esta é baseada em termos de dimens@es a bobina utilizada por (CORREIA et al., 2008;

SIDDIQUI, 2009; TAKATSU et al., 1988). A Tabela 3 resume os parametros geometricos e

fisicos da espira atuadora utilizada neste trabalho e a Figura 44 mostra o desenho desta espira.

Tabela 3 Parametros da Espira Atuadora e Matriz

Parametros Valor
Numero de espiras (N) 6
Diametro externo (Do) 67,5 mm
Bobina Passo (P) 5,5 mm
espiral | Segdo transversal (A,) 20 mm?
plana | Induténcia propria (La) | 0,92 uH (calculada)
Condutividade 59,5 MS

Resisténcia Elétrica (ry)

0,597 mQ (calculada)

Fonte: Autor.

|

73

SECAO B-B
e

N=6 (Namero de Espiras)

T E [:L[IH AN

)
SECAO C-C

Figura 44 Geometria e dimensdes da espira atuadora.
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Para validar o método de calculo da forca de origem eletromagnética, a qual sera
usada como um dos parametros de entrada do problema mecanico, alguns experimentos de
livre abaulamento foram realizados com discos de aluminio A1050. A Tabela 4 resume os
parametros geométricos e fisicos da chapa metalica utilizada neste trabalho Nestes

experimentos a corrente de descarga da maquina SMU1500 foi medida com um osciloscopio.

Tabela 4 Parametros da Chapa Metélica

Parametros Valor
Diametro 110 mm
Espessura 1 mm
Discretizacdo no Raio (n) 110 (Abaqus e Matlab)
Chapa . N
1 Discretizacdo na Espessura | 4 (Somente para o Abaqus)
Metélica -
(AL1050) Condut_mdade 36 MS ;
Densidade 2750 kg/m
Mddulo de Elasticidade 80,7 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33

Fonte: Autor.

A Tabela 5 mostra as principais especificacdes da maquina de conformacéo
eletromagnética  utilizada neste  trabalho, fabricada pela  Poynting  GmbH

(http://www.poynting.de/en/) que faz parte do laboratério de Engenharia Mecéanica do IST

(Instituto Superior Técnico da Universidade de Lisboa).

Tabela 5 Especificagbes da Maquina EMF (SMU1500)

Parametros Valor
Méxima Energia (U) 1500J
Capacitancia (C) 60 uF
Méxima Tensao (Vo) 7,1 kV
Maxima Corrente de Descarga (i,) 80 kA
Frequéncia de Curto Circuito 60 kHz
SMUL500 Taxa de Carregamento 0,6 ki/s
Chave Principal de Descarga Spark Gap
Controle CLP
Intervalo do Setup de Energia 0,02 kJ
Medicédo da Corrente de Descarga (i) | Conector BNC (20 mV/KA)

Fonte: Manual da maquina SMU1500.


http://www.poynting.de/en/
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A magquina de conformacédo eletromagnética possui resisténcia e indutancia internas,
as quais foram determinadas através da medicao experimental da corrente de descarga com a
bobina espiral plana usada neste trabalho em série e sem chapa metalica acoplada. A presenca
de uma chapa metélica acoplada altera consideravelmente a resisténcia e indutancia do
circuito primario devido a resisténcia e indutancia refletidas ou transmitidas ao primario pela
presenca dos circuitos secundarios acoplados (chapa metalica discretizada). A Figura 45
mostra a medicdo da corrente de descarga sem chapa metélica acoplada e a interpolacédo
realizada no software Matlab (ferramenta cftool), usando-se a equacdo caracteristica de
descarga de um circuito RLC dada pela equacdo (78). Os valores obtidos por método
computacional de interpolacdo sdo ram=13,74 mQ e L,n=1,043 uH, com correlacdo ao
quadrado (R?) igual a 0,9915, sendo estes os valores totais (resisténcia e indutancia internas
da SMU1500 somadas as referentes a bobina atuadora) presentes no circuito primario RLC
sem chapa metélica acoplada. Deve-se somar aos valores calculados da indutancia propria L,
e da resisténcia elétrica r, da espira atuadora, calculadas pelo modelo proposto, até que se
atinja os valores totais, pois estes valores de resisténcia e indutancia totais do circuito RLC
desacoplado estdo presentes no circuito primario também quando uma chapa metélica é

acoplada ao sistema EMF.

o-(2) (2]

onde:

(o) L (r YV
e P )sen|| ———| 2| |t (78)
cL. \2L,

C é a capacitancia e igual a 60 uF (especificagdo da SMU1500);
U é a energia armazenada no capacitor;
Lam € a indutancia total do circuito RLC primario (indutancia interna da SMU1500

somada a indutancia propria da espira atuadora L) sem chapa metélica acoplada;
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ran € a resisténcia elétrica total do circuito RLC primario (resisténcia interna da

SMU1500 somada a resisténcia da espira atuadora r,) sem chapa metalica acoplada.

Corrente de Descarga Com a Espira sem Chapa Metalica
4
x 10

*  Medida
Interpolada

0.5

Corrente de Descarga (i,) (A)

Disk Mar -1

Tempo (s)

(b)

Figura 45 Medicio experimental da corrente de descarga com a espira atuadora conectada e
sem chapa metélica acoplada para U=100 J: (a) osciloscépio; (b) interpolacéo
realizada no software Matlab.

A Tabela 6 resume os principais parametros geométricos e fisicos da ferramenta de
EMF e a Figura 46 mostra o projeto da mesma, sendo que esta foi desenvolvida durante a tese

de doutorado para utilizagdo na maquina SMU1500.

Tabela 6 Parametros da Ferramenta de EMF

Parametros Valor
Diametro da Cavidade 80 mm
Profundidade da Cavidade 39,85 m
Ferramenta Materi_al da Cavi_dade da Mat_riz Pol?acetal
EME Mgt(_arlal da Cav_ldade da E§p|ra Poliacetal
Coeficiente de Atrito (Al/Poliacetal) 0,55
Forca do Sujeitador -15760 N
Distancia entre Espira e Chapa Metalica | 2,5 mm

Fonte: Autor.
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Figura 46 Geometria da ferramenta para conformacao eletromagnética de chapas metalicas
finas usando espira plana.

3.7.2 Implementacéo do Modelo de Elementos Finitos no Abaqus/Explixit

Neste estudo, consideram-se o problema eletromagnético e 0 mecanico do processo
EMF como dois problemas independentes. O método numérico apresentado anteriormente
resolve o problema eletromagnético sem a necessidade da corrente de descarga como
parametro de entrada, obtendo a pressdo que atua sobre chapa metalica, devido a forca de

origem eletromagnética. Em seguida, o perfil da pressdo para varios instantes de tempo é
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utilizada como carga no problema mecanico para obter a deformacédo da chapa metélica no
software Abaqus/Explicit. Neste a subrotina VDLOAD é usada para descrever a variacao da
magnitude da pressdao em funcdo da posicdo e tempo da corrente de descarga. A malha
utilizada no software Abaqus/Explicit possui elementos com largura idéntica a utilizada na
discretizacdo da chapa metalica na solucdo do problema eletromagnético, assim cada um dos
elementos recebe a forca de origem eletromagnética dada pela equacgéo (73). A Figura 47 e a
Tabela 4 mostram a forma e o tamanho destes elementos da discretizacdo no Abaqus/Explicit,
respectivamente.

Devido a simplificacdo adotada, considerando o problema como simétrico, as
simulacdes de elementos finitos foram realizadas considerando-se simetria axial, ou seja, com
z como eixo de simetria. Esta simplificacdo é usada por causa da distribuicdo simétrica das
forcas de origem eletromagnética adotada na solucdo do problema eletromagnético e reduz o
custo de processamento sem afetar os resultados de forma significativa. A Figura 47 mostra a

geometria do modelo de EF no Abaqus/Explicit.

Sugeitador ~.
Chapa Metalica \

z {]:> Matriz \'

X

Figura 47 Geometria do modelo de EF no Abaqus/Explicit para simulacéo de livres
abaulamentos por processo EMF.

No modelo EF proposto neste trabalho, a chapa metalica é considerada como um
elemento plano axissimétrico deformavel, enquanto que a matriz e o sujeitador sdo modelados

utilizando-se elementos analiticos rigidos. A malha da chapa metélica foi gerada com
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elementos do tipo CPS4R, que é do tipo com quatro nds bi-linear (plano de tensdes)
quadrilatero com integracdo reduzida (HIBBITT, 2011). A espessura da chapa metéalica é
igual a 1 mm, assim utilizou-se quatro elementos através da espessura da mesma. Ao longo do
comprimento radial da chapa metalica (eixo X), utilizou-se um total de 110 elementos, mesmo
que para a analise eletromagnética proposta neste trabalho. Um modelo dindmico com tempo
de integracdo explicito (Abaqus/Explicit) é utilizado na simulacdo de deformacéo da chapa
metalica. O tempo do processamento da simulacdo ¢é fixado em 300 us conforme dados dos
experimentos de medicdo de velocidade média e tempo de deformacdo da chapa metalica, os
quais serdo apresentados no préximo capitulo de resultados obtidos. Nas simulacdes, sdo
necessarias condi¢des de contato entre a matriz e a chapa metalica bem como entre a chapa
metélica e o sujeitador. O coeficiente de atrito utilizado entre o aluminio e o poliacetal é
mostrado na Tabela 6, segundo (OBERG et al., 2008).

A pressdo de origem eletromagnética atua sobre a superficie da chapa metélica na
direcdo do eixo z causando deformacdo, ao mesmo tempo em que a forga do sujeitador tem a
funcdo de segurar a chapa metélica evitando o enrugamento da mesma. A intensidade da
pressdo de origem eletromagnética é alterada na subrotina VDLOAD a cada 1 us do tempo de
descarga da corrente na espira atuadora, desde o inicio da descarga até o final do primeiro
periodo da mesma. Neste instante conforme sera demonstrado no proximo capitulo, a chapa
metélica se afasta da espira atuadora o que diminui muito a intensidade da forga de origem
eletromagnética e o restante da deformacdo € causado por inércia da mesma, Vvisto que o
modelo de EF também incorpora o efeito da aceleracdo gravitacional para baixo, conforme
acontece no processo de conformagéo real.

O comportamento constitutivo (relagdo entre tensdo, deformacdo e taxa de
deformacéo) para a maioria dos metais muda qualitativamente a altas taxas de deformacéo.

Para altas taxas de deformacéo, a sensibilidade da taxa de deformagdo do material aumenta
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acentuadamente. Para entender melhor a alta velocidade do processo de deformacéo e levar
em conta o fenbmeno dindmico (dependéncia da taxa de deformacdo), foram comparados
diferentes modelos para o aluminio A1050. A Figura 48 mostra o modelo proposto por
(TAKATSU et al., 1988), este mostra uma maior dependéncia da tensdo verdadeira para
causar deformacédo plastica com a deformacdo (encruamento) e taxa de deformacdo que o
modelo proposto por (SILVA, 2013), mas este ndo realizou experimentos em sua
caracterizacdo. O modelo escolhido para caracterizacdo do aluminio A1050 neste trabalho é o
proposto por (SILVA, 2013), interpolado para a o modelo de Johnson-Cook, como
demonstrado nos itens anteriores, sendo que este apresenta pouca dependéncia do material

com relacao a taxa de deformacéo.

Caracterizagdo do Aluminio A1050 (Takatsu et al.)

Tenséo Verdadeira (MPa)
&
S

O

W
[
S
=]

2500
2000
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1000

Taxa de Deformagéo (1/s) Deformagio Verdadeira

Figura 48 Modelo constitutivo do aluminio A1050 proposto por (TAKATSU et al., 1988).

3.8 METODO DE MEDICAO DA DENSIDADE DE FLUXO MAGNETICO USANDO BOBINA

EXPLORATORIA

A forca de origem eletromagnética é diretamente proporcional a densidade de fluxo

magnético da direcdo radial (B,), conforme mostra a equacdo (73), portanto esta € uma
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varidvel importante a ser mensurada experimentalmente para validacdo do modelo
eletromagnético proposto, pois este pode prever a densidade de fluxo magnético gerado pela
bobina atuadora que é dependente da corrente de descarga e para o caso de chapa metélica
acoplada ao sistema este também € dependente da corrente induzida na chapa metalica a ser

deformada, de acordo com a equacédo (79).

B o = (Z{%} o }{?—j 2 (79)

onde:

Briyi € @ densidade de fluxo magnético produzido pela bobina atuadora e chapa
metélica acoplada na direcéo radial,

(Bi/iy) € a razdo da densidade de fluxo magnético por ampere gerado pela espira
atuadora na direcéo radial;

(Brilig) € a razdo da densidade de fluxo magnético por ampére gerado pela enésima
espira i da discretizacdo da chapa metalica na direcdo radial;

ig € a corrente induzida no enésimo anel i da chapa metalica discretizada;

ia € a corrente de descarga na bobina atuadora.

Com esta medicdo é possivel a comparacdo da densidade de fluxo magnético
calculado com o medido experimentalmente, assim a corrente induzida e forca no enésimo
elemento da discretizacao da chapa metalica pode ser validada de forma indireta. A Figura 49
mostra a bobina exploratoria sendo usada na medicao da tensdo induzida na mesma, durante o
disparo da maquina SMU1500. A medicdo da forma de onda desta tensdo induzida habilita o
calculo do fluxo magnético no ponto de medicgéo, através da integracdo deste sinal de tenséo.
O sensor conhecido como bobina exploratdria foi construido no IST e suas caracteristicas

geométricas sdo resumidas na Tabela 7, sendo a area e numero de espiras do mesmo
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conhecido, pode-se determinar a densidade de fluxo magnético no ponto de medicdo usando-

se as equacdes (80) a (83).

Figura 49 Ferramenta para EMF e a bobina exploratoria durante as medicdes da tenséo
induzida na mesma e corrente de descarga da SMU 1500.

Tabela 7 Pardmetros da Bobina Exploratéria

Parametros Valor
Diametro do fio 0,1007 mm
Bobina Area da Bobina (Se) 1,97 um?
Exploratoria Material Cobre AWG38
NUmero de Espiras (Ne) 4
Fonte: Autor.
do
v.(t)=-N, — 80
e() e dt ( )
[AGL
_do 7 81
N, (81)
0 =LB-dS =B.S, (82)
()

B =— 83
=3 (83)
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Ve(t) é a tensdo induzida na bobina exploratoria devido ao campo gerado pela sistema
EMF;

Ne € 0 nUmero de espiras da bobina exploratéria;

tiam € 0 tempo em que a corrente de descarga (iz) € maxima;

S € a area da bobina exploratoria.

O sinal de tensdo induzida na bobina exploratéria medido com osciloscopio é
integrado numericamente no software Matlab para calculo da densidade de fluxo magnético

na direcdo radial utilizando-se algoritmo proprio.

3.9 METODO DE MEDICAO DA VELOCIDADE MEDIA E TEMPO DE DEFORMACAO DA CHAPA

METALICA

A medicdo experimental da velocidade meédia de deformacdo da chapa em
experimentos de abaulamento livre para diferentes energias foi realizada atraves de lasers
emissores e fotodiodos receptores, conforme mostra a Figura 50. Esta também mostra as
distancias que estes emissores e receptores foram posicionados para verificar o tempo em que
a chapa deformando impede a passagem de luz desligando o receptor, desta forma pode-se
calcular a velocidade média de deformacdo que é dada pela distancia da chapa até o receptor
dividido pelo tempo adquirido no osciloscépio em que o receptor é desligado pelo
impedimento da passagem de luz devido a chapa deformando. As principais especificacdes

técnicas dos componentes utilizados sdo resumidas na Tabela 8.
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Figura 50 llustracdo de detalhes internos e imagem da ferramenta EMF na maquina SMU1500
com os dispositivos de medig&o.

Tabela 8 Especifica¢Oes técnicas dos componentes eletrénicos usados na medicao de velocidade
de deformacdo da chapa metélica

Parametros Valor

Comprimento de Onda 850 nm
Laser A

(OPV302) Poten_ua 1,5mW

Corrente Direta (If) 7 mA

Tempo de Subida 5ns

Fotodiodo Tempo de Queda 5ns
(OP906) | Comprimento de Onda 850 nm

Tensdo Reversa (VR) 20V

Fonte: Catélogos técnicos OPV302 e OP906.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais e obtidos das analises
numéricas do problema eletromagnético e mecanico, juntamente com comparagdes entre estes
resultados. Este também mostra indicacbes para o projeto de maquinas e ferramentas
aplicadas ao processo EMF, mostrando a influéncia dos principais parametros na pressao de

origem eletromagnética e deformacao final da chapa metalica.
4.1 DENSIDADE DE FLUXO MAGNETICO NA DIREGAO DE Z

Considerando a analise numérica para o modelo simplificado da bobina atuadora
mostrada na Figura 41(a), e aplicando-se a lei de Biot-Savart, dada pela equacdo (54) para a
componente da densidade de fluxo magnético na direcdo do eixo z, obtem-se o gréafico
mostrado na Figura 51, a qual mostra a razdo da densidade de fluxo magnético por ampeére
gerada no plano da bobina atuadora (z=0) na direcdo do eixo z. Por simetria, a densidade de
fluxo magnético é considerada a mesma em toda a extensdo circular, e cada ponto do grafico
leva em consideracdo a soma da influéncia das seis espiras da bobina atuadora. Os pontos no
interior de cada fio das seis espiras sdo desconsiderados, porque, de acordo com a equagao
(51), o diferencial da densidade de fluxo magnético tende a infinito nesses pontos (R—0).
Como B é inversamente proporcional a distancia R? (equacdo (51)) os valores mais elevados
de B séo proximos aos condutores. A densidade de fluxo magnético por ampere mostrado na
Figura 51 é usada para calcular a indutancia propria da bobina atuadora, usando-se a equagdo
(68). A densidade de fluxo magnético na direcdo z inverte o seu sinal do lado externo de cada
anel da bobina atuadora, e devido a este motivo, as contribui¢es negativas dos anéis menores
(internos) invertem o sinal da densidade de fluxo magnético para alguns pontos onde a
posicdo x é maior do que o raio do terceiro anel da bobina atuadora. A densidade de fluxo

magnético se torna totalmente negativa no lado de fora do maior anel (sexto anel) da bobina
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atuadora, e tende a zero quando a posicdo x aumenta, isto é, para 0s pontos distantes da

mesma.

Dcnﬁidadc de Fluxo Magnético por Ampére na Direcdo z
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Figura 51 Densidade de fluxo magnético por ampére no plano da bobina atuadora (z=0) na
direcdo do eixo z.

A chapa metélica € discretizada em condutores circulares elementares e coaxiais (L,
Lo, ..., L110) conforme mostrado na Figura 39, sendo que L; e Lijo S80 0s didmetros dos anéis
interno e externo, respectivamente. A Figura 52 mostra a razdo da densidade de fluxo
magnético por ampeéres gerado pela bobina atuadora no plano da chapa metélica na direc¢éo do
eixo z. Esta figura também considera a soma da contribuicdo da densidade de fluxo magnético
por ampére de cada anel da bobina atuadora, mas no plano da chapa metéalica (z=0), assim a
distdncia R, mostrada na Figura 40 nunca é igual a zero, e todos os pontos ao longo da posicao
X podem ser computados. Além disso, para pequenas distancias entre a bobina atuadora e a
chapa metalica a densidade de fluxo magnético é ligeiramente maior e os valores negativos
sdo devido a mesma razdo explicada na Figura 51. Esta densidade de fluxo magnético é usada
para calcular as indutédncias matuas entre a bobina atuadora e cada um dos enésimos (n)
condutores circulares individuais da discretizacdo da chapa metalica (L,), utilizando-se a

equacéo (70).
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Densidade de Fluxo Magnético por Ampére na Diregio z
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Figura 52 Densidade de fluxo magnético no plano da chapa metélica por ampere na dire¢ao do
eixo z.

As indutdncias matuas entre os n anéis da discretizacdo da chapa metélica e suas
préprias sdo calculadas utilizando-se a densidade de fluxo magnético produzido por estes
anéis no plano da chapa. A Figura 53 mostra a densidade de fluxo magnético na direcdo do
eixo z para a menor, intermediéria e maior espira da discretizacdo da chapa metalica. Cada
espira da discretiza¢do possui uma curva como as mostradas na Figura 53, sendo que estas sao

usadas para os calculos destas indutancias, pela aplicacéo da equacéo (71).

<107 B. para Maior, Intermediéria e Menor Expira da Discretizacdo da Chapa Metalica
3 \ T \ T
2.5 ‘ n
— Anel Maior
— Anel Intermediario
2 — Anel Menor
<
S 1sf .
o
l -
0.5 : .
O I L L r

5 10.5 16 21.5 27 325 38 435 49 54.5
Distancia x (mm)

Figura 53 Densidade de fluxo magnético gerado pelas espiras da discretizacdo da chapa metalica
no plano das mesmas por ampére na dire¢éo do eixo z.
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A Figura 54 mostra a componente radial da densidade de fluxo magnético por ampere

gerado pela espira atuadora. Note-se que esta razdo depende da distancia entre a espira

atuadora e a chapa metalica, assim a forca que € diretamente proporcional ao B, tera valores

elevados apenas para as pequenas distancias (PAESE et al., 2014; WANG, 2010). Conforme a

equacdo (51), a densidade de fluxo magnético é inversamente proporcional & distancia R?, a

qual depende das coordenadas x, y e z da Figura 40, apresentando assim picos proximos aos

condutores da bobina atuadora e caindo muito com o afastamento da chapa metalica. Estes

picos sao mais visiveis quando a distancia z € menor, pois (R—0) e a diferencial da densidade

de fluxo magnético, calculada pela equacédo (51) tende ao infinito.

Densidade de Fluxo Magnético por Ampére na Dire¢do Radial

B, /i, (T/A)

£

x 107

— 6 mm

L
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"0

Figura 54 Componente radial da densidade de fluxo magnético por ampeére (T/A) para
diferentes distancias entre a bobina atuadora e a chapa metalica.
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4.3 MEDICAO DA CORRENTE DE DESCARGA

Para validar o método de célculo da forga de origem eletromagnética, a qual sera

usada como um dos parametros de entrada do problema mecanico, alguns experimentos de
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livre abaulamento ou com chapa fixa e sem a mesma acoplada foram realizados com discos
de aluminio A1050, medindo-se a corrente de descarga (ia).

A maquina de conformacdo eletromagnética SMU1500 possui uma conexdo para
medicdo da corrente de descarga, com a especificacdo mostrada na Tabela 5. A Figura 55
mostra uma comparacdo da corrente de descarga (iy) calculada e experimental e a maior
induzida (is4) correspondente ao anel com raio r=22,25 mm na discretizagdo da chapa
metalica, para uma energia de U=500 J. Um comportamento RLC subamortecido do processo
de descarga é observado, ou seja, a corrente oscila e decresce sua amplitude de oscilacédo
exponencialmente, sendo que a taxa de decréscimo é imposta pelo valor do coeficiente de
amortecimento (frequéncia de Neper), e é também claro que o acoplamento entre chapa e
bobina atuadora altera a impedancia do RLC acoplado. Além disso, constata-se que a corrente
de descarga, com a chapa metalica deformando tem picos mais baixos do que o caso onde a
chapa é acoplada, mas é mantida fixa impedindo a deformacdo da mesma, mas esta tendéncia
muda ap6s o terceiro pico positivo da corrente de descarga. Esta mudanca ocorre porque
como a chapa metéalica se deforma, e se afasta da bobina de atuadora diminuindo o
acoplamento eletromagnético, e, portanto a corrente de descarga tende a diminuir coeficiente
de amortecimento. Da mesma forma, isso explica um menor coeficiente de amortecimento da
corrente de descarga para 0 caso onde ndao ha chapa metélica acoplada. O mais importante é
verificar que a corrente de descarga calculada correlaciona-se razoavelmente bem com a
corrente de descarga medida até o primeiro periodo, tanto para chapa metélica deformando,
ou para o caso de chapa fixa (sem deformar), indicando que as simplificacdes propostas neste
modelo numérico sdo consistentes, pois como sera mostrado mais adiante na simulagédo
mecanica, a chapa inicia a sua deformacéo efetivamente num tempo maior que um periodo da
corrente de descarga, quando esta inicia sua deformacdo efetiva e continua por efeitos da

inércia por um periodo muito maior que o tempo de descarga da corrente elétrica na espira
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atuadora. Além disso, a pressdo gerada pela forca de origem eletromagnética € muito menor

devido ao afastamento da chapa metalica, causando um baixo acoplamento. Na legenda da

Figura 55 as duas primeiras curvas se referem aos valores calculados pelo modelo proposto

para corrente de descarga e maior induzida respectivamente, sendo as seguintes referentes as

medicdes experimentais da corrente de descarga com chapa metalica deformando, fixa sem

poder deformar e sem a mesma acoplada, respectivamente.

50

Correntes Instantaneas

—i, Calculada
e ALICA ---i,;Induzida
40 (-\\,\\’A"-““'\ _ |—i,Chapa Deformando
T g\ ) to —1i,Chapa Fixada
30r i o i, Sem Chapa Acoplad

-40

! I ! ! I I ! ! ! ! 1 ! ! |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 (110) 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
t(us

Figura 55 Corrente de descarga na bobina atuadora (i,) e maior induzida no anel 44 (i) da

discretizacdo da chapa metalica, correspondente a um raio do anel (r=22,25 mm)
juntamente com as medic¢Bes experimentais para uma energia de U=500 J.

Em contraste a outros trabalhos, este método numérico proposto ndo utiliza uma

funcdo ou medicdo experimental da corrente de descarga, a qual neste método é determinada

pela solucdo das equacOes diferenciais ordinarias (EDOs) da equacdo (50). O coeficiente de

amortecimento e a frequéncia de ressonancia ndo sao calculadas, mas estas dependem da

resisténcia e indutancia equivalentes dos circuitos secundarios transmitidas, ou refletidas, para

0 circuito primario do sistema EMF acoplado. Estas parcelas adicionam-se a resisténcia e

indutancia do circuito primario (RLC) e alteram a curva da corrente de descarga, quando a

chapa metalica é acoplada ao sistema de EMF.
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As diferencas entre corrente de descarga medida com chapa deformando e calculada
pode ser explicada pelas simplificacbes do modelo, o qual considera apenas a resisténcia e
indutancia equivalentes do circuito primario antes da deformacéo da chapa metalica acoplada.
Estas sdo compostas pela resisténcia e indutancia do circuito primario RLC e resisténcias e
indutdncias dos circuitos secundarios da Figura 39, vistas pelo circuito primario. Ja as
diferencas entre corrente de descarga experimental com chapa fixa e calculada pelo modelo
podem ser explicadas pelas simplificacGes feitas em relacdo a geometria real do problema,
mas mesmo assim 0s picos possuem uma boa correlacdo até o instante em que a forca de
origem eletromagnética é importante para o processo.

A diferenca de fase ideal entre a corrente de descarga e induzidas para se obter uma
maior forca de origem eletromagnética de repulsdo deve ser igual a 180°, isto &, as correntes
induzidas na chapa metélica devem estar defasadas da corrente de descarga da bobina
atuadora por um angulo de 180°. No entanto isso nem sempre acontece, cOmo € 0 caso
mostrado na Figura 56(b), onde devido as especificacdes do sistema EMF analisado (PAESE,
E et al., 2014) o atraso das correntes induzidas esta distante da condicdo ideal, e isso pode
causar uma forca de atracdo (negativa) ap6s a forca de repulsao (positiva). Ja para o caso da
méaquina SMU1500 a defasagem € ideal e a forca de origem eletromagnética é sempre de
repulséo (positiva), conforme mostrado na Figura 56(a).

Mixima f. (54* Condutor Elementar da Discretizagio Mixima f. (10* Condutor Elementar da Discretizagio
da Chapa Metdlica r=27.25mm) da Chapa Metalica r=50mm)

£ (KN)
(%]
f210 (KN)

7|(} 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 72(] 200 4(‘)() 600 800 1000
t (us) t{us)
(a) (b)
Figura 56 Forca eletromagnética méaxima: (a) forca gerada pela SMU1500 para uma energia de
U=1 kJ; (b) forca gerada pelo sistema EMF analisado por (PAESE et al., 2014) para

uma energia de U=3,4 kJ
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A Figura 57 mostra a profundidade pelicular (curva vermelha) versus frequéncia das
correntes induzidas nos condutores circulares elementares da discretizacdo da chapa metalica,
e a maxima forca eletromagnética na chapa metalica (curva verde) para uma energia constante
de 3,4 kJ, ou seja, C varia de 100 uF até 8600 uF variando-se o potencial elétrico para manter
constante a energia. As frequéncias das correntes induzidas sdo obtidas a partir da equacéo
(50) usando-se técnicas numéricas a partir dos gréficos das correntes induzidas em funcdo do
tempo. Nota-se que o desempenho do processo EMF esté relacionado com a frequéncia da
corrente de descarga e a melhor eficiéncia € observada para baixas capacitancias e alta tensao.
Esta combinagédo gera uma corrente de descarga com maior frequéncia e, consequentemente,
uma maior forca de origem eletromagnética é gerada pelo processo EMF e estd também
relacionada com a profundidade pelicular que tem valores mais baixos para frequéncias mais
altas. A condicdo ideal € quando a totalidade da densidade de fluxo magnético, que penetra na
chapa metélica é protegida pelas correntes induzidas (efeito pelicular), isto é, a profundidade
pelicular deve ser tdo préxima quanto possivel da espessura da chapa metélica. Se a
frequéncia f é extremamente elevada, a profundidade pelicular sera menor que a espessura da
chapa metélica limitando a profundidade de penetracdo das correntes induzidas e
consequentemente diminuindo o desempenho do processo EMF causando um efeito de

aquecimento na chapa metalica ao invés de deformacdo na mesma.

Skin depth X Frequéncia-Forga Eletromagnética X Frequéncia

20 2 4 6 8 10 12 14
: ] K

8600uF T

~

Skin depth (mm)
=
[
1210 (KN)

100uF |
1>

0
0 2 4 6 8 10 12 14

Frequéncia (kHz)
Figura 57 Profundidade pelicular (skin depth) calculada versus frequéncia das correntes
induzidas e maxima forca eletromagnética obtida, para uma energia constante de
U=3,4 kJ (PAESE et al., 2014).
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4.4 MAGNITUDE DA CARGA DE ORIGEM ELETROMAGNETICA AO LONGO DE UMA LINHA

A Figura 58 mostra a distribuicdo da magnitude da carga de origem eletromagnética
por unidade de comprimento para varios instantes de tempo da corrente de descarga, sendo
esta igual em toda a extenséo circular dos aneis da discretizagcdo da chapa metalica e calculada
pela equacéo .

N (84)

“ (Xi+l_xi)

onde:

f; é a forca de origem eletromagnética no enésimo condutor circular i da discretizacao
da chapa metalica;

(Xi+1 — Xi) € o comprimento na dire¢cdo do eixo x de cada condutor circular da chapa
metélica discretizada (tamanho do elemento da manha).

Os maiores valores ocorrem onde existem espiras da bobina atuadora e 0os menores
ocorrem entre as espiras da mesma. Isso mostra a correlacdo com a densidade de fluxo
magnético na direcdo radial mostrada na Figura 54, a qual é utilizada no célculo da forca
axial. Pode-se verificar também que uma melhor distribuicdo da carga é possivel para espiras
atuadoras com pequenos passos, mas isso enfraquece a matriz onde a mesma é encaixada para
possuir rigidez durante a conformacdo da chapa metalica, e a deformacdo plastica da chapa
metalica inicia fora do centro onde a forca de origem eletromagnética é igual a zero, sendo a
parte central deformada por inércia. A Figura 58 inclui os perfis da magnitude da carga para
alguns instantes iniciais, maximo e para 0s outros picos de for¢ca mostrados na Figura 56(a).
Os perfis da magnitude da carga de origem eletromagnética da Figura 58 séo o principal dado
de entrada do problema mecanico, sendo que estes sdo programados no software
Abaqus/Explicit através da subrotina VDLOAD, gerando curvas da magnitude da carga versus

tempo e posicao sobre a chapa metélica.
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Pode-se também verificar na Figura 58 que a magnitude da carga de origem

eletromagnética é proporcional a energia armazenada no banco de capacitores (U). Esta

conclusdo mostra que a energia que é transformada em deformacdo da chapa metélica é

dependente das caracteristicas da maquina de EMF, tais como capacitancia, indutancia,

resisténcia elétrica e tensdo, os quais alteram a curva de descarga da corrente elétrica e

independe da energia armazenada, assim o rendimento da maquina parece ser igual para todas

as ener
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Figura 58 Perfis da magnitude da carga de origem eletromagnética por unidade de comprimento
para varios instantes de tempo da corrente de descarga, sendo incluso o perfil para o
instante de méxima corrente de descarga (t=7,2 ps).
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4.5 COMPARACAO DA DENSIDADE DE FLUXO MAGNETICO COM E SEM CHAPA ACOPLADA

A Figura 59 mostra a distribuicdo da densidade de fluxo magnético calculado na
distancia referente a superficie da chapa metalica. Quando a chapa metalica é acoplada a
bobina atuadora, a componente radial da densidade de fluxo magnético aumenta
significativamente e a componente axial diminui. Isso concorda com os resultados

apresentados por (TAKATSU et al., 1988).

Densidade de Fluxo Magnético sem Chdpd Memllc.dAcoplddd Densidade de Fluxo M"IQI‘IEE[]CO com Chap"l Metilica Acoplada

15 w " ; 12
Rddld] (B] Rad1al( )
E Axial (B,) =10 Axial (B_)
b3 2 8
; = sl
o 2|
Z z
E o
3 5 Y
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7] 7]
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[a] A o0
103 16 21.5 27 325 38 435 49 543 I 105 16 715 27 325 38 435 49 545
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Figura 59 Densidade de fluxo magnético calculado para energia de U=1000 J para o instante de
maxima corrente de descarga (t=7,2 us): (a) sem chapa metélica acoplada; (b) com
chapa metélica acoplada.

A componente radial é obtida pela equacdo (79) ja a componente axial é dada pela

equacao (85).

(L)

onde:

B.boi € a densidade de fluxo magnético produzido pela bobina atuadora e chapa
metalica acoplada na direcéo axial,

(B/i,) é a razdo da densidade de fluxo magnético por ampere gerado pela espira

atuadora na direcéo axial;
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(B.lig) € a razéo da densidade de fluxo magnético por ampére gerado pela enésima
espira i da discretizacdo da chapa metalica na direcdo axial;

ig € a corrente induzida no enésimo anel i da chapa metélica discretizada;

i € a corrente de descarga na bobina atuadora.

A Figura 60 mostra a densidade de fluxo magnético na direcdo radial, sendo que os
pontos representam o0s Vvalores experimentais obtidos usando-se bobinas exploratérias,
juntamente com o calculado (linha cheia). Cabe ressaltar que os sensores foram construidos
manualmente sendo que as diferencas entre os valores medidos e experimentais mostrados na
Figura 60 sdo toleraveis para este tipo de medicdo devido as dificuldades para se construir
este tipo de sensor com precisdo quanto a geometria do mesmo (area interna da bobina
exploratdria) bem como dificuldades no seu posicionamento na bobina atuadora como ja foi
exposto por (BENDJIMA, 1997) durante sua medi¢do usando também bobinas exploratorias.
A medicao foi realizada com baixa energia (U=320 J), visto que o uso de tensdes elevadas
poderia danificar as bobinas exploratdrias.

Pode-se perceber que densidade de fluxo magnético gerado com a chapa metalica
acoplada € maior que o caso sem a mesma acoplada. Esta é uma das grandes vantagens do
modelo proposto neste trabalho. Este pode perceber as resisténcias e indutancias refletidas ou
transmitidas dos circuitos secundarios (RLs) para o circuito primario RLC, quando a chapa
metalica é acoplada ao sistema ou h4 uma mudanca na espessura da mesma. Isso é feito pelo
modelo desenvolvido sem a necessidade da curva da corrente de descarga como dado de

entrada, como acontece em outros trabalhos similares ja publicados.
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Figura 60 Densidade de Fluxo Magnético na Direcdo Radial Calculado e Experimental com e
sem Chapa Metélica Acoplada para Energia U=320 J para o instante de maxima
corrente de descarga (t=7,2 ps).

4.6 MEDICAO DA VELOCIDADE MEDIA DE DEFORMACAO DA CHAPA METALICA ACOPLADA

A Figura 61 mostra as medicgdes feitas no IST para energias de U=500, 700, 1000 e
1500 J, usando-se o dispositivo mostrado na Figura 50. Pode-se perceber a diferenca no
tempo de desligamento dos sensores, 0 qual € maior para menores energias o0 que resulta em
velocidade média menor durante a deformacdo da chapa metélica, mais ainda, pode-se
verificar que a velocidade média é maior no inicio e esta vai diminuindo com a evolugdo da

deformacdo. Esta técnica so permite o célculo da velocidade média da chapa.
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Figura 61 Tempos de Deformacgédo da Chapa Metélica para energias: (a) U=500 J; (b) U=700 J;
(c) U=1000 J; (d) U=1500 J.

A Figura 62 mostra a velocidade e deslocamento instantaneos da chapa metalica,
obtida da simulacdo no software Abaqus/Explicit para duas posi¢des da mesma em funcdo do
tempo. Pode-se verificar que o centro da chapa ndo se movimenta inicialmente concordando
com os resultados da Figura 58 que mostram que a carga é zero no centro, ja para a posicéo
onde a pressdo é maxima a velocidade aumenta muito rdpido inicialmente. A curva de
velocidade poderia ser obtida derivando-se o deslocamento, sendo que para 0s casos abaixo
esta técnica foi realizada a fim de comprovar os resultados obtidos para velocidade, além
disso, as descontinuidades das curvas de velocidade séo devido ao intervalo de tempo em que

o calculo da mesma é realizado pelo software Abaqus/Explicit ndo ser constante.
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Figura 62 Velocidade e posi¢des instantaneas da chapa metalica para dois locais e energia
U=1500 J: (a) posi¢ao x=0 (centro da chapa metalica ou posicdo onde a forca de
origem eletromagnética é igual a zero); (b) posi¢do x=27,25 mm (posi¢éo onde a forca
origem eletromagnética ¢ maxima).

4.7 PERFIS DA CHAPA METALICA DEFORMADA PARA VARIOS INSTANTES DE TEMPO

O software Abaqus/Explicit foi utilizado na simulacdo do problema mecénico,
conforme fluxograma da Figura 38, sendo o principal dado de entrada do problema mecénico
a carga de origem eletromagnética por unidade de comprimento obtida pelo método numérico
de solucédo do problema eletromagnético proposto neste trabalho. As coordenadas geométricas
atualizadas da chapa metélica deformada em diferentes instantes de tempo previstas pelo
Abaqus/Explicit sdo mostradas na Figura 63. Pode-se observar que a maior parte da
deformacdo da chapa metalica ocorre devido a inércia, pois 0 pico da carga de origem
eletromagnética ocorre no instante de 7,2 us (Figura 56a) e a deformacdo inicia em
aproximadamente em 15 us. Ainda mais ndo ha carga no centro da chapa metélica como
mostrado na Figura 58 e toda a deformacéo desta regido ocorre devido a inércia em um tempo
muito maior que o pico da corrente de descarga. Estes resultados concordam com o0s

apresentados por (SIDDIQUI, 2009; WANG et al., 2006).
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Figura 63 Previsdes obtidas do Abaqus/Explicit da geometria deformada da chapa metalica
(espessura de 1 mm) em diferentes instantes de tempo para energia U=1000 J.

A Figura 64 mostra uma comparagdo da geometria obtida da simulacdo no software
Abaqus/Explicit e a obtida experimentalmente na SMU1500. A geometria experimental foi
obtida através do corte central da chapa metélica deformada e posterior digitalizacdo da
mesma. Pode-se verificar que uma correlagdo razoavel entre a geometria experimental e a
simulada, sendo que as diferencas podem ser explicadas devido as simplificacdes adotadas na
solucdo do problema eletromagnético e mecanico. Outro motivo para as diferencas se deve ao
fato da chapa se movimentar entre a matriz e sujeitador e o atrito entre a chapa metalica,
sujeitador e matriz ser um fator determinante no resultado final da deformac&o. O fator de
atrito utilizado nas simulagc6es foi 0 mesmo para todas as energias de descarga, mas como a
chapa se movimenta este valor induz erros na simulacéo, pois o comportamento do contato é
diferente para cada energia utilizada. A ferramenta utilizada neste trabalho foi construida no
inicio deste trabalho, com a experiéncia ja adquirida pelo grupo de pesquisa antes do periodo

de sanduiche no IST, sendo que este problema néo foi levado em consideragédo devido a este
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processo ser relativamente novo até mesmo no ambito académico, ndo sendo possivel realizar
a fixacdo da chapa metalica entre a matriz e sujeitador devido a limitagdes técnicas da
ferramenta ja construida antes do sanduiche. Em futuros trabalhos este deve ser um parametro
importante no projeto da ferramenta, garantido que a chapa metalica ndo deslize entre a
matriz e sujeitador, melhorando o resultado da simulacdo e comparacdes com resultados

experimentais.
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Figura 64 Geometria deformada experimental e simulacdo da chapa metéalica deformada
(espessura de 1 mm) para energias de U=500, 1000 e 1500 J.

A Figura 65 mostra a chapa metélica deformada com energia U=1820 J, a qual bate no
fundo matriz que possui profundidade de 40 mm e assim o centro ndo é deformado, pois
quando a mesma bate na parte inferior da matriz esta € amortecida e faz com que parte da
energia cinética faca o centro que depende de inércia retorne e ndo atinja o fundo da matriz,

como mostrado na Figura 65, a qual mostra a geometria deformada experimentalmente e
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simulada no software Abaqus/Explicit. Para esta energia a corrente de descarga atinge um

pico de 80 kA.
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Figura 65 Geometria simulada e experimental da chapa metélica deformada (espessura de 1
mm) para energia U=1820 J.

A Figura 66 mostra os resultados experimentais da deformacdo da chapa metalica
(A1050 com espessura de 1 mm) para diferentes energias (U). Note-se que as deformacdes
das chapas metalicas ndo sdo uniformes, sendo que isso se deve a distribuicdo de forca de
origem eletromagnética ndo ser constante ao longo do raio da mesma, como a forca é igual a
zero no centro da mesma a deformacé&o inicia na posicao onde a forca & maior (Figura 63) e 0
centro é deformado por forcas de inércia devido ao rapido pulso da carga por unidade de
comprimento de origem eletromagnética. Na Figura 66 as chapas metalicas sdo deformadas
livremente e pode-se verificar que todas possuem o mesmo perfil de deformacéo, sendo que
maiores energias causam uma maior altura final. Os circulos foram quimicamente gravados
nas chapas para uma futura verificacdo dos limites de deformagcdo e comparagdo das

deformaces experimentais com as obtidas por simulacdo no software Abaqus/Explicit.



Figura 66 Geometrias experimentais deformadas livremente da chapa metalica para diversas

energias (U).
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A Figura 67 mostra a corrente de descarga e maior induzida para energias U=1000 e

1500 J, sendo que pode-se verificar que as medicOes experimentais e calculadas possuem uma

correlacdo razodvel para o primeiro periodo, sendo este intervalo de tempo importante para o

calculo da carga por unidade de comprimento de origem eletromagnética, pois apds este

tempo a inércia rege a deformacdo plastica da chapa metélica. As diferencas entre

experimental e calculado ap6s o primeiro periodo se deve ao afastamento da chapa metélica

devido a deformacdo da mesma e assim a curva da corrente de descarga se aproxima ao caso

em que a chapa ndo é acoplada, como mostrado na Figura 55.
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Figura 67 Corrente de descarga na bobina atuadora (i) e maior induzida no anel n=44 (i,4) da

discretizacdo da chapa metélica, correspondente a um raio do anel (r=22,25 mm)
juntamente com as respectivas medi¢des experimentais para energias de U=1000 e
1500 J.
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Neste capitulo, ferramentas numéricas foram usadas para a previsdo dos efeitos de
varios parametros do processo EMF. Os resultados obtidos sdo relativamente satisfatorios
qguanto a comparacdo com as experiéncias realizadas, e esta proposta de analise pode ser
utilizada no projeto de ferramentas ou maquinas de EMF. Esta também pode contribuir para o
entendimento do processo e para a sua implementacdo na industria. As previsdes que foram
apresentadas permitem demonstrar como 0s parametros do processo EMF interferem na
energia que é transformada em deformacdo efetiva da chapa metélica. Isso também pode

contribuir na divulgacédo deste processo na industria.
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi desenvolvida uma andlise numérica inovadora do problema
eletromagnético de processos de EMF de chapas planas e finas, utilizando bobina atuadora
espiral plana. Este método € totalmente acoplado elétrico-magnético e utiliza fraco
acoplamento entre os fendbmenos eletromagnéticos e mecéanicos, o qual pode fornecer
resultados precisos com pouco custo computacional. Este estudo é resultado da continuidade
da Dissertacdo de Mestrado (PAESE, 2010), a qual verificou a viabilidade técnica para
utilizacdo industrial deste processo de conformacdo. Esta analise do processo EMF fornece
uma base de dados que possibilita auxilio no projeto de ferramentas ou maquinas de EMF.

A partir da revisdo da bibliografia, foram introduzidos conceitos basicos sobre a
modelagem deste processo, destacando as formas de analise do mesmo: totalmente
desacoplado, fracamente acoplado e forte acoplamento entre os fendmenos eletromagnéticos e
mecanicos. Neste trabalho optou-se pela analise com fraco acoplamento, visto que o modelo
simplificado totalmente desacoplado j& produz resultados relativamente precisos (PAESE et
al., 2011). Com esta nova analise sera possivel verificar o quanto a inércia é importante na
deformacéo da chapa metalica e realizar uma melhor validagdo do modelo eletromagnético
proposto.

O método usado neste trabalho apresenta uma metodologia numérica de anélise do
processo EMF em contraste com outros ja apresentados (AL-HASSANI, 1975; MERICHED,
2000; SIDDIQUI, 2009; TAKATSU et al., 1988; XU et al., 2010) os quais sdo dependentes
da curva da corrente de descarga, como dado de entrada. Neste método proposto os
parametros sdo numericamente calculados determinando as resisténcias e indutancias que sao
refletidas ou transmitidas ao circuito primario de descarga quando uma chapa metélica a ser
deformada é acoplada ao sistema EMF ou até mesmo quando a espessura da mesma &

alterada, apenas devido a estratégia de solucdo adotada. Neste trabalho as indutancias proprias
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e muatuas sdo numericamente calculadas e estas sdo responsaveis pelo acoplamento
eletromagnético entre a bobina atuadora e a chapa metalica. Assim, a corrente de descarga
(bobina atuadora) e induzidas (chapa metalica) séo numericamente calculadas na solucdo do
sistema acoplado de equacdes diferenciais ordinarias (ODE). O método apresentado neste
trabalho é capaz de prever o comportamento eletromagnético da maquina de EMF antes desta
ser construida, sendo uma importante ferramenta de auxilio ao projeto da mesma.

Os célculos das indutancias préprias e matuas foram verificados pela comparacao da
corrente de descarga calculada e experimental, as quais mostraram boa correlacdo durante o
primeiro periodo da curva de descarga para 0s casos de chapa fixa ou deformando, sendo que
apos este tempo a deformacéo da chapa metalica continua, mas devido a inércia.

O método proposto demonstra para diferentes instantes e posi¢cbes como 0s parametros
da maquina e ferramenta de conformacdo eletromagnética, tais como capacitancias,
resisténcias e indutancias, as quais dependem da geometria e propriedades da bobina atuadora
e da chapa metalica influenciam na forca de origem eletromagnética.

A simulacdo da deformacdo da chapa metélica obtida no software Abaqus/Explicit
mostrou boa correlagdo em comparagdo com experimentos de livre abaulamento, o que indica
que as simplificacbes assumidas sao efetivas. Este método contribui também para uma melhor
compreensdo da fisica envolvida no processo de EMF e também fornece recomendacfes para
0 projeto de bobinas atuadoras adequadas para produzir distribui¢fes de carga por unidade de
comprimento especifica, e também sobre a eficiéncia da unidade de pulso. Demonstrou-se que
as unidades de pulso com baixa capacitancia e alta tensdo sdo mais eficientes na transmissao
das forcas de origem eletromagnética.

Como resultado deste trabalho, juntamente com as varidveis que sdo usadas na

validacdo do modelo, tem-se:
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Projeto e fabricacdo de uma ferramenta para conformacdo eletromagnética de
chapas metalicas planas e finas, a qual foi utilizada na validagdo do modelo de
andlise proposto neste trabalho;
Um método de andlise inovador de problemas de EMF aplicado a chapas, mas que
pode ser expandido para compressdao e expansdo de tubos, desde que sejam
problemas axialmente simétricos;
Previsdo da corrente de descarga e induzidas na chapa metalica, sendo que a
primeira foi comparada com a adquirida experimentalmente, possuindo boa
correlagéo;
Previsdo da densidade de fluxo magnético com ou sem chapa metalica acoplada,
sendo que a componente na direcdo radial (B,) foi mensurada experimentalmente
usando-se bobina exploratéria, apresentando uma boa correlacdo com o calculado
por este método;
Previsdo da carga por unidade de comprimento de origem eletromagnética, a qual
é o principal dado de entrada do problema mecanico;
Medicdo experimental da velocidade média de deformacdo da chapa metélica, a
qual fornece informacGes sobre o passo de atualizagdo da carga por unidade de
comprimento na analise do problema mecénico e tempo total de simula¢do no
software Abaqus/Explicit;
Comparacdo da geometria deformada experimentalmente com a obtida na
simulacdo numérica no software Abaqus/Explicit, as quais mostraram uma boa
correlagéo;
A carga por unidade de comprimento de origem eletromagnética, a qual mostrou
ser proporcional a energia armazenada no banco de capacitores (U), 0 que mostra

que a quantidade da energia que é transformada em deformacdo mecénica é
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sempre igual para qualquer energia e depende apenas da configuracdo da maquina

de EMF e da geometria da ferramenta e chapa metélica a ser deformada.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Verificar qual é o rendimento do processo de conformacdo eletromagnética, ou
seja, verificar qual é a parcela de energia armazenada no banco de capacitores que
é transformada em deformacdo mecénica na chapa metélica;

e Programar o codigo desenvolvido no software Matlab em linguagem Fortran,
usada na programacao da VDLOAD, assim a solucdo poderia ser obtida somente
com o uso do software Abaqus/Explicit além da possibilidade de atualizacdo da
geometria a cada instante de célculo;

e Verificar se este processo pode realmente incrementar a conformabilidade efetiva
do aluminio A1050, como é ja mencionado em literatura e qual é o aumento desta
conformabilidade em relacdo aos métodos convencionais de conformacdo. Os
circulos gravados quimicamente nas chapas metalicas deformadas seriam usados
para determinar as deformacgdes experimentais para comparacdo com diagrama
limite de conformagéo;

e Verificar a influéncia da alta corrente induzida na chapa metalica durante sua
deformacdo na caracterizacdo do material, 0 que poderia também explicar as
diferencas entre os dados experimentais e simulacgdes;

e Construcdo de uma nova ferramenta que ndo possibilite a movimentacao da chapa
metalica entre a matriz e o sujeitador durante a deformacdo da mesma, assim as
comparacOes entre deformacdo experimental e simulacdo poderia ser melhorada,
eliminando-se esta variavel do processo. Além disso, a correlagdo entre os dados

experimentais e simulados poderia ser melhorada.
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