MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

ESTAMPAGEM ELETROMAGNETICA DE CHAPAS FINAS: VIABILIDADE TECNICA

por

Evandro Paese

Dissertacdo para obtencdo do Titulo de

Mestre em Engenharia

Porto Alegre, Janeiro de 2010



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



ESTAMPAGEM ELETROMAGNETICA DE CHAPAS FINAS: VIABILIDADE TECNICA

por

Evandro Paese

Engenheiro Mecanico e Eletricista
Dissertacdo submetida ao Corpo Docente do Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Mecanica, PROMEC, da Escola de Engenharia Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como parte dos requisitos necessarios para obtencao do Titulo de
Mestre em Engenharia

Area de Concentragdo: Processos de Fabricago

Orientador: Prof. Dr. Joyson Luiz Pacheco
Co-orientador: Prof. Dr. Roberto Petry Homrich

Comisséo de Avaliacao:

Prof. Dr. Francisco Catelli - DEFQ — UCS

Prof. Dr. Vicente Mariano Canalli - PUC

Prof. Dr. José Antonio Esmério Mazzaferro - PROMEC — UFRGS

Prof. Dr. Carlos Alexandre dos Santos - PGETEMA - PUC

Prof. Dr. Horacio A Vielmo
Coordenador do PROMEC

Porto Alegre, Janeiro de 2010



Dedico este trabalho a todos os meus familiares,
especialmente aos meus pais, Natalino e Teresinha.



AGRADECIMENTOS

Foram muitos, os que me ajudaram a concluir este trabalho. Meus sinceros
agradecimentos...

A minha familia, principalmente aos meus pais e minha noiva Juliana, pelo estimulo
na continuidade de minha formacéo e compreensdo nos momentos ausentes.

Ao professor amigo e orientador Dr. Joyson Luiz Pacheco pela oportunidade de
desenvolver este trabalho e conduzir seu desenvolvimento, com muita sabedoria, dedicagédo
exemplar a orientagdo e paciéncia durante minhas dificuldades.

Ao professor amigo e co-orientador Dr. Roberto Petry Homrich pela sua implacavel
participacdo na orientacdo deste trabalho. Sua energia e vasto conjunto de idéias foi uma fonte
de inspiracdo constante para o desenvolvimento deste assunto fascinante.

Jamais esquecerei meus orientadores, pois seus incentivos e orientagcdes foram
fundamentais para terminar esta pesquisa.

Ao professor e amigo Me. Martin Geier pela sua incansavel ajuda na montagem da
bancada de testes, realizacdo dos experimentos, ajuda na obtengdo de recursos, pelas
sugestdes e discussdes de resultados e principalmente pela amizade criada durante este
trabalho.

Ao professor e amigo Me. Juan Carlos Sandoval Ortiz pela sua incansavel ajuda na
realizacdo dos experimentos e obtencdo de materiais necessarios para construcdo da bancada,
realizacdo de fotografias e videos durante os experimentos e oportunidade e ajuda para
realizacdo de meu estagio de docéncia em uma de suas disciplinas.

Aos engenheiros Marcio de Rossi e Marcio Migliavacca pela doacdo de componentes
para a realizacdo deste trabalho.

As empresas Paese Comércio de Ferragens Ltda, Rexfort Maquinas Ltda, Epcos do
Brasil Ltda, Ensinger do Brasil Ltda e Mult Moldes Matrizaria Ltda pela doacdo de
componentes ou servicos para realizacao deste trabalho.

Aos bolsistas e colaboradores do Laboratério de Maquinas Elétricas Acionamentos e
Energia— LMEAE, DELET/EE/UFRGS.

A URFGS e ao PROMEC pela oportunidade.

Aos membros da comissdo de avaliacdo pela disposicdo em avaliar este trabalho e por
suas valiosas sugestfes de melhorias.

A todos que de alguma forma, direta ou indiretamente colaboraram na concluséo deste
trabalho.



RESUMO

Esta dissertacdo apresenta modelagem matematica e um método de solu¢do numérica para
problemas de conformacéo eletromagnética de chapas metalicas finas circulares utilizando
uma bobina em espiral plana. O método foca especificamente o célculo do campo
eletromagnético gerado pela bobina e andlise do circuito que modela o sistema de
estampagem eletromagnética. A bobina plana é aproximada por circulos concéntricos
carregando a corrente de descarga dos capacitores. Os calculos das correntes induzidas e
perfil da forca eletromagnética na chapa e acoplamentos magnéticos entre a bobina e chapa
metalica sdo realizados para o instante inicial, antes da deformacdo plastica da chapa. O
método utiliza a lei de Biot-Savart, sendo que a solucdo das integrais obtidas para inducao
magnética € realizada através de métodos numéricos, considerando as simetrias do problema.
Para verificacdo da modelagem matematica, da solugcdo numérica e comprovacdo da
viabilidade técnica deste processo, um dispositivo de estampagem eletromagnética foi
desenvolvido e diversos experimentos foram realizados com chapas de aluminio. Os
parametros investigados foram a espessura da chapa a ser deformada e a influéncia da
presenca de vacuo na cavidade da ferramenta. Os resultados experimentais demonstram
concordancia com os resultados da modelagem proposta. A presenca de vacuo também
demonstrou um incremento na deformacdo da chapa. A rotina desenvolvida no software
Matlab fornece informagdes importantes para o processo e permite que se faca ajustes no

dispositivo.

Palavras-chave: Estampagem eletromagnética; Projeto de bobina espiral plana em
estampagem eletromagnética; Lei de Biot-Savart; Inducdo magnética; Modelagem

matematica de problemas de estampagem eletromagnética.



ABSTRACT

Electromagnetic Forming of Thin Metal Sheets: Technical Feasibility

This dissertation presents a mathematical model and numerical method to solve the problems
of electromagnetic forming of thin circular metal sheets by using a flat spiral coil. The method
focuses specifically on the calculation of the electromagnetic field generated by the coil flat
and circuit analysis modeling system electromagnetic forming. The flat coil is approximated
by concentric circles carrying a discharge current of capacitors. The calculations of induced
currents and profile of the electromagnetic force on the plate and magnetic coupling between
the coil and sheet metal are made to the initial time, before the plastic deformation of the
plate. The method uses the law of Biot-Savart, and the solution of the integral obtained for
magnetic induction is performed by numerical methods, considering the symmetries of the
problem. To verify the mathematical model, the numerical solution and proving the technical
feasibility of this process, a electromagnetic forming device was developed and several
experiments were made with aluminum plates. The parameters investigated were the
thickness of the plate to be deformed and the influence of the vacuum in the cavity of the tool.
The experimental results show agreement with the results of the proposed model. The
presence of vacuum also showed an increase in the deformation of the plate. A routine
developed in software Matlab provide important information for the process and allow to
make adjustments on the device.

Keywords: Electromagnetic (EMG) forming; Flat spiral coil design in electromagnetic

forming; Biot-Savart law; Magnetic induction, Mathematical modeling of electromagnetic

forming problems.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes gerais

O processo de estampagem por embutimento ou repuxo, consiste em transformar uma
chapa de trabalho plana em uma peca tridimensional com geometria definida pelo projeto da
ferramenta.

O embutimento € um dos processos mais usados para fabricacdo de pecas
tridimensionais a partir de chapas. Este processo pode produzir pecas com excelente relacdo
entre tamanho e peso em altas taxas de producdo e baixo custo. A espessura da parede destas
pecas é determinada pela espessura da chapa plana.

A inddstria automotiva atualmente necessita produzir pecas com maior resisténcia e
menor peso. Pecas fabricadas em acos de alta resisténcia, ligas de aluminio, magnésio sao
desenvolvidas para reduzir o peso de automoveis e consequentemente reduzir o consumo de
combustiveis. Entretanto, estes materiais tém baixa conformabilidade e tendem a criar
consideraveis problemas nos processos de estampagem. Simultaneamente sdo projetadas
pecas com formas crescentemente complexas. Juntos estes dois fatores tem pressionado as
tecnologias de estampagem de chapas ao seu limite.

A comformabilidade de uma chapa é uma medida complexa da capacidade de acomodar
as deformaces para uma forma desejada sem falhar durante o processo de estampagem. Esta
ndo depende somente das propriedades do material, mas também das variaveis envolvidas no
processo de estampagem. Os componentes basicos de uma ferramenta de embutimento séo:
puncdo, matriz e sujeitador. O puncdo tem a geometria interna do produto a ser fabricado,
sendo que, este inicialmente entra em contato com a geratriz plana introduzindo-a na matriz
que possui a forma externa da peca acabada. Entre 0 puncdo e a matriz existe uma folga que é
determinada pelo material e espessura da chapa a ser estampada. O sujeitador tem a funcdo de
restringir o flange da geratriz para evitar o enrugamento e controlar o fluxo na entrada da
cavidade da matriz sem causar ruptura na geratriz.

Muitos métodos de manufatura foram desenvolvidos para aumentar a conformabilidade
na estampagem de chapas, tais como, materiais com melhores caracteristicas, controle ativo
da forca do sujeitador, aplicacdo da forca de sujeitacdo em multiplos pontos com diferentes
intensidades, controle ativo do fluxo de material na entrada da matriz (active drawbead),

lubrificacdo e otimizacdo da geratriz. Estes podem ser aplicados juntos ou individualmente.



Atualmente o processo de embutimento ou repuxo € tradicionalmente realizado em

maquinas complexas, especialmente projetadas, caras, de alta complexidade mecénica e com

sofisticados sistemas de controle fluido-mecanicos. Além disto, usam-se ferramentas

complexas compostas de pungdes e matrizes, extratores, sujeitadores, molas, bases, colunas

guia, espigas, extratores, etc. As velocidades de fabricagdo estdo em constante estudo para

melhorar a produtividade e qualidade do produto. Observe-se que o acabamento na

estampagem 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 producdo também sdo longos e devem ser reduzidos.

Examinando-se as possibilidades tecnoldgicas atuais, outros meios fisicos de aplicacao

de forca para repuxar um recorte poderiam ser empregados:

a)

b)

Estampagem pneumético-mecénica: utiliza a energia armazenada num gas
comprimido em alta presséo que se expande sobre um puncéo, realizando o repuxo.
Se fosse expandido diretamente sobre a chapa, seriam necessarias pressdes
extremamente elevadas, inviaveis do ponto de vista pratico. O uso de puncdes por
outro lado, remete ao acabamento da estampagem normal, tradicional. Haveria
ainda assim um ganho de produtividade, mas com qualidade discutivel. E ainda ter-
se-ia 0 6nus das complexas instalacdes de suporte;

Estampagem por explosivos: utiliza a energia proveniente dos gases em expansao de
explosivos deflagrantes do tipo pdlvora, de baixa pressdo e baixa velocidade ou de
explosivos plasticos detonantes & base de nitrocelulose e nitrato de amodnia, de alta
pressdo e alta velocidade. Este sistema € aparentemente simples e compacto,
necessitando um conjunto container-matriz-refletor e sistema de evacuagdo, que
podem ser construidos com materiais alternativos como concreto revestido com
resina epOxi ou plexiglass, mais baratos e de fécil fabricagdo. Entretanto, este
sistema é adequado para pecas de grandes dimensdes construidas com materiais de
alta resisténcia como os encontrados na inddstria de armamento e aeroespacial. A
maior limitacdo deste processo, entretanto ¢ de ordem pratica: a legislacdo e a
seguranga no transporte, armazenamento e manuseio/uso dos explosivos, 0 que
resulta numa limitacao severa ao emprego industrial em larga escala;

Estampagem eletro-hidraulica: consiste no aproveitamento da energia proveniente
dos gases produzidos pela hidrolise da agua em alta velocidade causada pela

descarga de uma bancada de capacitores em curto-circuito num eletrodo ou vela



d)

imerso na agua. Ha dificuldades de controle de pressdo, vazamentos e os ruidos
produzidos. Os ciclos de trabalho sdo muito longos para uma boa produtividade;
Estampagem eletromagnética: uma bancada de capacitores é curto circuitada numa
bobina colocada muito proxima a peca de trabalho, a corrente que flui na bobina
produz um campo magnético transiente nas proximidades da bobina que induzira
eddy correntes na chapa de trabalho. Estas correntes também sdo conhecidas por
correntes de Foucault ou parasitas e ocorrem quando um condutor € exposto a uma
variacdo do campo magnético, devido ao movimento da fonte do campo ou a
varia¢do no tempo do campo magnético. Segundo a lei de Lenz a corrente induzida
é sempre num sentido tal que produz um fluxo que se opbe a variacdo do campo
magnético. Assim, as correntes na bobina e na chapa sempre fluem em direcdes
opostas gerando sempre uma forca eletromagnética de repulsdo entre a bobina e a
chapa de trabalho, produzindo forga motriz eletrodindmica que atua sem contato
mecanico sobre o recorte, causando deformacGes que dependem de uma série de
fatores. Este processo parece ter algumas vantagens que faz deste processo uma
atrativa alternativa em relacdo aos processos convencionais (hidraulicos, mecénicos,
etc.) ou até mesmo em relacdo a outros processos a alta velocidade apresentados
anteriormente:

a) Segundo Motoasca (2003), nos processos convencionais de estampagem a
velocidade tipica de deformacéo é da ordem de 0,1m/s, enquanto que nos
processos a alta velocidade esta pode alcangar algumas centenas de metros
por segundo, incluindo o processo de estampagem eletromagnética. 1sso
significa que a peca € deformada rapidamente, na ordem de microsegundos.
Isso pode gerar ciclos de trabalho curtos, pois o restante do ciclo € de carga
dos capacitores, alimentacdo do ferramental por recortes e o tempo de
retirada da peca estampada;

b) Segundo Vohnout (1998), este método é usado para acelerar a deformacéo
da chapa a velocidades de até algumas centenas de metros por segundo, as
quais sdo 100 a 1000 vezes maiores que as taxas de deformacodes
convencionais ou deformacdo por fluido sob pressdo (~0,1m/s versus
~100m/s). Altas velocidades de deformacdo (acima de 50m/s) podem
significativamente aumentar a conformabilidade dos metais por varias vezes

guando comparadas aos processos convencionais;



c) Segundo Motoasca (2003), em oposto aos sistemas convencionais na
estampagem eletromagneética ndo ha contato mecanico com a peca néo
havendo necessidade de lubrificantes, sendo assim, um processo mais limpo.
Com a energia é transferida por campo eletromagnético este processo pode
funcionar no ar ou até mesmo no vacuo, enquanto 0s outros processos de alta
velocidade necessitam de um liquido (eletro-hidraulico, ou alguns sistemas a
explosivos) ou gas (outros sistemas a explosivos) para transferéncia da
energia. A pressdo na peca € quase uniforme na estampagem
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.

d) Produz melhor acabamento, pois ndo ha contato mecanico entre puncgdes e
recortes;

e) Permite conformar chapas de material leve e macio como o aluminio e suas
ligas, mantendo seu acabamento original prévio com uso, por exemplo, na
fabricacdo do painel externo de uma porta de automavel.

f) Segundo Motoasca (2003), a principal vantagem da estampagem
eletromagnética é a sua maior controlabilidade e repetibilidade entre os
processos a alta velocidade, com um equipamento relativamente simples.
Neste processo 0 aumento da temperatura no sistema € relativamente
pequeno e a deformacdo ocorre praticamente a temperatura ambiente. 1sso
significa que as distor¢des devido ao calor sdo evitadas e manipulagéo da
peca acabada torna-se mais simples.

Segundo Motoasca (2003), este processo também tem algumas desvantagens:
a) Necessita de precaucdes especiais de seguranca devido a alta tensdo de
operacao e 0 equipamento necessario ainda é caro;
b) Na pratica, a sua aplicacdo é ainda restrita as formas bastante simples e ha
limitacGes de tamanho para a peca a ser moldada.
H& também outras preocupacfes que devem ser mais bem estudadas e detalhadas em
modelagem consistente, dentre eles, os seguintes itens:
a) Relacdo entre a geometria das bobinas e o campo de forcas gerado para o

repuxo de geometrias dos recortes circulares;



b) Para uma melhor compreensdo e concep¢do do sistema de estampagem
eletromagnética e para uma melhor aplicacdo da alta velocidade do processo,
um modelo tedrico preciso € necessario. Esse modelo ndo é trivial e exige
conhecimentos do eletromagnetismo e do processo de deformacdo elastica e
plastica do material utilizado;

c) Desenvolver metodologia de projeto mecanico das estruturas de suporte as
bobinas, com a devida resisténcia e tenacidade ao choque e ao mesmo tempo
isolante elétrico;

d) Dependéncia da alta condutividade elétrica do material a ser estampado para
producdo de forcas eletrodindmicas suficientemente fortes para o repuxo.

Esta dissertacdo inicia com uma revisdo dos conceitos empregados nos processos de
estampagem de chapas finas e dos conceitos de eletromagnetismo que estdo envolvidos no
processo de estampagem eletromagnética. No capitulo trés sera discutida uma metodologia
geral para modelagem, projeto e simulacdo do processo de estampagem eletromagnética de
chapas planas finas. No capitulo quatro é proposta uma metodologia de projeto para uma
bobina espiral plana especifica que sera utilizada para demonstrar a viabilidade deste processo
quando utilizado para provocar deformagdo em chapas planas em laboratério. No Gltimo
capitulo serdo discutidos os resultados experimentais que servirdo também como
realimentacdo a modelagem do capitulo anterior e validacdo da modelagem tedrica e

simulacéo numérica.

1.2 Tema

Estampagem eletromagnética: Andlise do processo e desenvolvimento de um
dispositivo de testes em laboratdrio para demonstracao da viabilidade tecnoldgica do processo

na inddstria metal-mecéanica.

1.2.1 Delimitacdo do tema

O proposito deste trabalho € aplicar os conceitos tradicionais de estampagem dos

metais, especificamente no embutimento, juntamente com 0s conceitos de eletromagnetismo



para desenvolver um dispositivo que demonstre a viabilidade tecnoldgica da estampagem
eletromagnética de chapas planas finas na atual industria metal-mecéanica.

O processo de estampagem por embutimento ou repuxo, consiste em transformar um
recorte plano de chapa com geometria conveniente, numa peca de configuracdo espacial com
geometria definida pelo projeto. A idéia € construir um dispositivo em laboratério capaz de
embutir ou repuxar uma chapa fina de aluminio utilizando-se para isso for¢a eletromagnética.

O principio da estampagem eletromagnética consiste de forma simples de um atuador
condutivo, usualmente um solendide fabricado em cobre em série com um banco de
capacitores carregados por circuito de alta voltagem. Quando os capacitores séo carregados e
depois descarregados no solendide causando um grande transiente de corrente no atuador. 1sso
produz um campo magnético transiente, o qual induz corrente no material de trabalho. O
campo no atuador e o gerado pela corrente induzida no material de trabalho séo repulsivos. O
resultado é uma pressao eletromagnética bastante rapida. O circuito pode ser considerado um
simples LRC, onde L varia devido ao movimento da peca de trabalho.

As velocidades de fabricacdo estdo em constante estudo para melhorar a produtividade
e qualidade do produto e a indUstria automotiva atual tem uma alta demanda em melhorar o
processo de estampagem de pecas de aluminio. Este trabalho utilizard o aluminio como
material de estudo, por ser um melhor condutor comparado ao ago e por ser um material com
constante aumento na sua utilizacdo na industria automotiva.

A busca da vantagem competitiva esta levando muitas empresas a investir no
desenvolvimento de novas técnicas aplicadas ao processo de estampagem. A estampagem

eletromagnética parece ter grandes vantagens em processos especificos destas industrias.

1.3 Problema de pesquisa

Os processos de estampagem estdo em constante desenvolvimento, para que, possam
atender aos requisitos de pecas com melhor acabamento, maior conformabilidade
possibilitando geometrias mais complexas, menores pesos com o emprego de ligas com maior
resisténcia mecanica, altas taxas de producdo e menor custo. O problema de pesquisa desta
dissertacdo questiona: Como estampar uma chapa plana fina, sem contato fisico com a

mesma, em altas velocidades?



1.4  Obijetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um dispositivo de testes, para mostrar a
viabilidade tecnologica do processo de estampagem eletromagnética de chapas finas planas na

industria metal-mecéanica, especialmente para embutimento de chapas pré-acabadas.

1.4.1 Obijetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo: Modelagem tedrica do processo,
simulacdo numérica do processo utilizando Matlab, utilizar os resultados experimentais para
realimentacdo da modelagem teodrica e identificacdo dos problemas, mostrar as possibilidades
e suas vantagens e desvantagens para aplicagdo na atual inddstria metal-mecénica e proposta

de bancada de testes para futuros trabalhos.

1.5 Justificativa

Enquanto o processo de estampagem eletromagnética é relativamente bem desenvolvido
na compressdo ou expansdo de pecas tubulares, o problema de estampagem de chapas planas
através de bobinas espirais planas é pouco desenvolvido, sendo que, este método em alguns

casos parece ter algumas vantagens em relacdo aos métodos tradicionais.

1.6 Metodologia

A metodologia adotada sera a da metodologia de pesquisa cientifica utilizando-se das
fases abaixo:
1) Levantamento das varidveis envolvidas nos processos de embutimento
convencionais;
2) Levantamento das variaveis eletromagnéticas e elétricas envolvidas no processo;
3) Elaborar hipoteses apropriadas para configuracdo do dispositivo mecanico e

eletromagnético que serda utilizado nos testes;



4) Encontrar as relagcdes que regem a integracao eletro-mecéanica, ou seja, conversao
da energia elétrica em mecanica;

5) Dimensionamento do corpo de prova e execucao dos testes em laboratorio;

6) Simulagdo numérica do sistema no Matlab;

7) Realimentacdo de dados para uma possivel reconfiguragdo do sistema de testes;

8) Avaliacdo se os resultados obtidos nos testes podem mostrar a viabilidade técnica
do processo na industria metal-mecénica;

9) Documentar resultados observados nos testes.

A figura 1.1, mostra um fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho.

VARIAVEIS ENVOLVIDAS NO
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CONVENCIONAL
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- - RESISTENCIAS
VARIAVEIS ELETRICAS
CAPACITANCIA
FABRICAGAO DA FABRICAGAO DO
ESPIRA ATUADORA SUPORTE E ISOLAMENTO
SOLUGAO NUMERICA PARA
INTEGRAIS DA INDUGCAO MAGNETICA
l DISCRETIZAGAO DA CHAPA
EM UM NUMERO N DE ESPIRAS
MODELAGEM DO SISTEMA EM

EQUAGOES DIFERENCIAIS

¢ SOLUGAO NUMERICA DAS
EQUAGOES DIFERENCIAIS
DIMENSIONAMENTO DO CORPO
DE PROVA E EXECUGAO DOS
TESTES EM LABORATORIO

REALIMENTAGAO DOS DADOS
PARA POSSIVEL RECONFIGURAGAO
DO SISTEMA DE TESTES

v

DOCUMENTAR OS
RESULTADOS OBTIDOS
NOS TESTES

v

VALIDAGAO DA SIMULAGAO
NUMERICA DO MATLAB

v

PROPOR SOLUGAO
PARA OS PROBLEMAS
ENCONTRADOS NOS TESTES

v

AVALIAGAO DA VIABILIDADE
TECNICA

Figura 1.1 — Fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho.




1.7 Resultados esperados

Os resultados esperados com o desenvolvimento deste trabalho relacionado ao

processo de estampagem eletromagnética sao:

a)

b)

c)

d)

Mostrar a viabilidade técnica do processo de estampagem utilizando forca
eletromagnética;

Confeccédo de um dispositivo em laboratério para testes de embutimento de chapas
finas de aluminio;

Identificacdo das vantagens e desvantagens da utilizacdo do processo na industria
metal-mecanica;

Identificacdo de possiveis problemas técnicos no dispositivo utilizado nos testes, e
assim, propor melhorias para o sistema;

Por se tratar um processo de conformacdo extremamente rapido, o dispositivo
poderd ser usado para trabalhos futuros relacionados a velocidade de conformacéo
dos materiais, ou até mesmo, sistemas hibridos que utilizam estampagem

convencional e eletromagnetica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estampagem de chapas metélicas

A estampagem de chapas metalicas é o0 método mais comum de fabricacdo de pec¢as na
inddstria automotiva, por sua alta taxa e baixo custo de produgdo. Segundo Lange (1994),
embutimento € um processo no qual uma geratriz plana é conformada em uma determinada
forma entre uma matriz e um pungdo para formar um componente 0co 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 puncdo 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 posicdo. Durante 0 processo 0 pungdo move-se para uma
determinada posicdo e para e entdo a peca € totalmente formada. Na pratica, o sujeitador deve
apertar a geratriz antes que o pungéo inicie a deformagdo da chapa. Desde que a forca
necessaria nao seja diretamente controlada, a maquina e o controle que séo requeridos neste
processo sdo bastante simples. As maquinas utilizadas no embutimento mais comuns sdo
mecanicas e relativamente simples e de baixo custo. As maqguinas hidraulicas sdo mais caras,
mas podem controlar de forma independente a velocidade e posi¢do do pungdo durante o
processo de embutimento, beneficiando de forma positiva o processo.

Segundo Shang (2006), na estampagem de chapas metalicas, a deformacao
predominante é de tracdo na direcdo radial e compressdao na direcdo tangencial. Sem a
utilizacdo de sujeitador a regido de deformacéo € livre e a chapa € tdo fina que € facil de
formar rugas. Com o uso de sujeitadores, parte da geratriz é suficientemente seguro
minimizando a formacéo de rugas na peca.

Na estampagem de chapas ha dois modos basicos de deformacdo, embutimento e
estiramento. Para o embutimento, uma das deformacGes principais no plano da chapa é de
tracdo e o outro é de compressdao, sendo a mudanga na espessura muito pequena. Para o
estiramento, as duas deformacdes principais sdo de tracdo, e uma afinamento da espessura é
necessario. Em estampagem de chapas, o estiramento pode predominar em uma regido e o

embutimento em outras. Estas quantidades podem variar dependendo do processo.
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Segundo Wagoner (2001) o diagrama limite de deformagdo é para andlise da
conformabilidade nos processos de estampagem de chapas. Nesta técnica, uma grade de
circulos é marcada na geratriz, estes irdo mudar sua forma depois da deformacdo. A maior e
menor deformacgdo podem ser medidas pela comparacdo da grade antes e depois da operagao
de conformagdo. Este método pode melhorar o entendimento das falhas na estampagem 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 2.1 mostra a relagdo entre a deformacéo do circulo e o tipo de tensdo presente

No Mesmo.

1
/_cn
m
0
1
]
32}
m
«

o | %
A ; ‘ ‘
o
%
%
Deformagio plana
\'fj

Deformagao verdadeira maior g
&

-—l
Deformagdo verdadeira menor 52

Figura 2.1 — Tipos de deformagdes na grade de circulos (Lange, 1994).

Segundo Wagoner (2001), o limite de conformacdo da chapa € definido para o
momento em que um afinamento da chapa inicia durante sua estampagem, isso ird conduzir a
chapa a ruptura. Para analisar a estampagem de uma chapa, deformacdes perto das falhas ou
em pontos suspeitos sdo medidas e comparadas ao diagrama limite de conformacdo. Se as
deformac0es estdo perto da curva de falha, provavelmente o material se rompera durante o
processo de estampagem. A figura 2.2 mostra um diagrama limite de conformacéo tipico.
Neste diagrama, pode-se ver que quanto mais alta estiver a curva no eixo da maior
deformacdo melhor serd o material para estampagem. O diagrama também mostra que o
endurecimento por deformacdo tem grande influéncia nas deformagfes maximas e a menor

limite de deformac&o ocorre no estado plano de tensdes, no qual, a menor deformacéo é zero.
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Maior deformacio convencional %

0 X, / X,
Falha 100 + ' !
Seguro
Apos deformagio
Original
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Tragao uniaxial ,’ Deformag#o plana
m:' \ '\ Estiramento Biaxial
o
wt
S/
\ | 7
1 I | L 1 ] ]
-60 -40 -20 0 20 40 60

Menor deformagio convencional %

Figura 2.2 — Diagrama limite de conformagcdo tipico (Wagoner, 2001).

2.2 Teste de tracdo

A conformabilidade de um metal depende de varios parametros, sendo que, a curva de
escoamento de um metal ou liga € um dos parametros para a determinacdo das condigdes de
trabalho na conformacdo mecénica. O escorregamento dos planos inicia apds o carregamento
ter atingido um limite. Esse limite pode, por exemplo, ser o limite de escoamento do material,
determinado pelo teste de tracdo. Neste teste alguns resultados sdo especificos e ndo sdo
usados nas equacOes que estudam os processos de conformagdo, enquanto outros sdo
fundamentais nos processos gerais de estampagem. Estes parametros serdo descritos,
mostrando seus efeitos nos processos de estampagem (Marciniak, 2002).

Para se calcular o trabalho ou a forca de conformacéo, escolher uma maquina, ou
dimensionar uma ferramenta, € necessario conhecer a curva de escoamento do material.

Um modelo de peca para este teste é mostrado na figura 2.3. Esta é uma possibilidade
dentro de um numero de pecas padrdo existente. Esta tem uma se¢éo reduzida de pelo menos
quatro vezes a largura (wo). A espessura inicial é to e a carga P em algum instante € medida
por uma célula de carga na maquina de teste. No meio da pecas de teste o comprimento |, é

monitorado por um extensdometro.



13

Figura 2.3 — Peca tipica utilizada no teste de tracdo (Marciniak, 2002).

A deformacéo longitudinal € dada por:

Al =1-1, (2.1)
Al: Alongamento apos o teste;

I: Comprimento final;

lo: Comprimento inicial.

Um extensdmetro lateral pode ser usado para medir a deformacdo lateral dada por:

AW = W — W, (2.2)

Aw: Alargamento apos o teste;

w: Largura final;

lo: Largura inicial.

Durante o teste, a carga e a extensdo sdo gravadas por um sistema de aquisigdo. Estes
séo analisados e varias propriedades do material podem ser descritas.

2.2.1 Diagrama forca versus deformacéo

A figura 2.4 mostra um diagrama forca versus deformacdo de uma chapa de aco para
embutimento. As dimensdes da peca teste sdo: lp=50mm, wp=12.5mm e t;=0.8mm. A
deformacéo eléstica é tdo pequena que ndo pode ser vista e uma das caracteristicas mostradas
é a carga de escoamento Py, na qual, a deformagdo plastica inicia. Nesta regido elastica a
deformacéo é proporcional a carga.

Na parte ndo uniforme do diagrama, ou seja, regiao plastica acontece um emcruamento
do material, este fendmeno faz a forca e a dureza do material crescer com a deformacéo

plastica. Durante esta etapa do teste a area da se¢do decresce e o comprimento cresce. O ponto
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Pmax. € alcancado quando o efeito do encruamento é balanceado pela diminuicdo da secdo. A
deformacéo continua até a falha em Al (Marciniak, 2002).
-1

—_ 01000
Epor = 5 100% (2.3)

Onde:

Et : Deformacéo relativa total,
I: Comprimento final;

lo: Comprimento inicial.

3

2r A!m.x.J

15}

Carga, P[kN]

1Py

05}

1 L 1
0 5 10 15 20 25
Alongamento, A] mm

0

Figura 2.4 — Forca versus alongamento para um teste de tracdo de uma chapa de ago para
embutimento (Marciniak, 2002).

2.2.2 Diagrama tensao versus deformacdo convencional

A figura 2.5(a) mostra o diagrama tensdo-deformacao convencional. Este diagrama é
obtido pela divisdo da carga pela area inicial e a deformacdo pelo comprimento inicial. Esta
ndo € a curva verdadeira, pois a area da secdo transversal diminui com o aumento da forga e
tensdo verdadeira sera maior que a tensdo convencional de engenharia. Este diagrama é

amplamente utilizado e varias propriedades sdo derivadas deste diagrama.
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Figura 2.5 — (a) Curva tensdo versus deformacdo convencional para o teste mostrado na figura
2.4; (b) Parte inicial ampliada, mostrando o comportamento elastico; (c) Construcéo utilizada
para determinar a tensdo de escoamento com 0.2% de deformacdo plastica (Marciniak, 2002).

Neste diagrama a tenséo de escoamento inicial é dada por:

P
(o)== (2.4)

O A

P,
TS = —Max. (2.5)

Onde:

(of)o: Tensdo inicial de escoamento;

TS: Tensdo méxima convencional;

Py: Carga inicial de escoamento;

Pmax.: Maxima carga;

Ao: Area inicial.

A figura 2.5(b) mostra a parte elastica da curva ampliada. O mddulo de elasticidade

pode ser definido como a inclinagdo da parte linear da curva.

g= (2.6)

€

Onde:

E: Mddulo de elasticidade;

(of)o: Tensdo de escoamento inicial;

ey: Deformacdo inicial de escoamento.

Se a tensdo extrapola o limite elastico, quando a carga é retirada o material apresenta
um retorno elastico que € paralelo a linha de carga inicial como mostra a figura 2.5(b). Em
alguns materiais a transicdo entre o regime eléstico e plastico ndo é claro, dificultando a
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determinacéo da tensdo de escoamento. Para resolver este problema a tensdo de escoamento €
obtida como mostrada como na figura 2.5(c), ou seja, considerando uma deformacéo plastica
de 0,2%.

2.2.3 Diagrama tens&o versus deformacédo verdadeira

Segundo Marciniak (2002), ha varias razGes para o diagrama tensdao-deformacdo de
convencional ndo ser satisfatorio para os processos de estampagem. A tensdo € baseada na
area da secdo inicial e a deformacdo é baseada no comprimento original. Para superar estas
desvantagens, os estudos dos processos de estampagem séo baseados na tenséo e deformacao

verdadeira.

@2.7)

O =

>|T

Onde:

o: Tensdo verdadeira;

P: Carga atual;

A: Area atual.

A verdadeira tensdo pode ser determinada em toda extensdo, entre inicial tensdo de
escoamento e a maxima carga, usando o fato que na deformacéo plastica ndo ha consideravel

mudanca no volume. Assim a deformacao verdadeira € dada por:

E= In(llj (2.8)

Onde:
&: Deformagéo verdadeira;
I: Comprimento atual,

lo: Comprimento inicial.
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Figura 2.6 — Curva tenséo versus deformacdo verdadeira (Marciniak, 2002).

O digrama tensdo-deformacédo verdadeira é mostrado na figura 2.6. Este poderia ser

plotado do diagrama tensdo-deformacao convencional utilizando as seguintes relacées.

1+ een
o=0 ___cng. (2.9)
eng.| 100
een
g=Inl14 N9 (2.10)
100
g, =In[ 1+ (2.12)
100

Onde:

o: Tensdo verdadeira;

Geng.: T€NSE0 convencional,

€eng.. Deformacdo convencional;

. Deformacéo verdadeira;

ey: Deformacdo verdadeira na carga maxima;

E.: Deformacéo convencional na maxima carga.
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Figura 2.7 — Curva tenséo versus deformacéo verdadeira da figura 2.6 em escala logaritmica
(Marciniak, 2002).

Se a tensdo-deformacdo verdadeira é plotada em escala logaritmica, como mostrado na
figura 2.7. Muitos exemplos de chapas de metdlicas ndo encruadas apresentam
aproximadamente em pequenas deformagdes dentro do regime elastico, linearidade com
inclinacdo de 45 graus. 1sso corresponde a uma equacao para o regime eldstico.

c=E-¢ (2.12)

log(c) = log(E) + log(¢) (2.13)

Em deformacdes mais altas, a curva da figura 2.7 pode ser aproximada por uma
equacéo da seguinte forma.

oc=k-&" (2.14)

log(o) =log(k) + n-log(e) (2.15)

A curva aproximada tem uma inclinacdo n, o qual € conhecido como indice de
encruamento e intercepta o eixo y em log(k) para deformacdo unitéaria, ou seja, 100% de
deformacéo. O indice n representa a maxima deformacdo homogénea possivel em uma etapa
de tracdo. Qualquer deformacdo superior necessitard mais de uma etapa, e recozimentos
intermediarios necessarios para homogeneizar a microestrutura do encruamento por
recristalizacdo. Esta equacdo empirica (2.14) é frequentemente usada para descrever as
propriedades plasticas dos metais e ligas em quase todos 0s processos industriais de
fabricacdo por deformacdo a frio ou a morno. Equacdes empiricas sdo frequentemente
utilizadas para extrapolar a descricdo das propriedades no regime plastico em relacdo a
aquelas obtidas no teste de tracdo (Marciniak, 2002).
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2.3 Tensdo uniaxial e estado plano de tensdo

Segundo Marciniak (2002), uma caracteristica comum de Vvarios processos de
estampagem de chapas é que a tensdo perpendicular a superficie da chapa é pequena
comparada com as tensdes no plano da chapa. Assumindo-se que esta tensdo normal é zero

uma maior simplificacdo é possivel. Este processo é chamado estado plano de tenséo.

Figura 2.8 — Medida das principais deformacdes em um elemento submetido ao teste de tracao
(Marciniak, 2002).

A figura 2.8, mostra as trés deformagGes em um elemento submetido ao teste de
tracdo. Até a carga maxima, a deformacdo € uniforme sem reversdo e as mudangas no
elemento podem ser grandes. Durante a deformacédo, as faces do elemento permanecerdo
perpendiculares entre si, ou seja, ndo ha tensdo de cisalhamento nas dire¢des principais 1, 2 e
3. Direcdo axial, transversal e espessura respectivamente. Considerando-se que o volume
permanece constante e 0 material € isotropico, ou seja, idénticas propriedades sao medidas em

todas as direcdes. As deformacdes verdadeiras podem ser calculadas para tensdo uniaxial.

g =1In I— T g, =1In w :—l-g;g =In t :—1-5 (2.16)
! | ? W 2 U t 2
0 0 0

A figura 2.9 descreve as deformagdes e tensdes principais em termos das constantes de
proporcionalidade de deformacdo B e de tensdo o respectivamente para o estado uniaxial e

estado plano de tensdo. Segundo Marciniak (2002), por convencao usual o, > o, e a terceira

diregdo é perpendicular a superficie onde o, = 0. As deformagdes podem ser calculadas por:
&; & =06 &=—(1+)& (2.17)
0,,0,=a-0,;, 03=0 (2.18)

Considerando-se volume constante, para tensdo uniaxial =-1/2 e a=0.
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0y, &4 02=0, 0y, &4 03 = a0y
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(@) (b)
Figura 2.9 — Principais tensdes e deformac6es para um elemento no estado: (a) tracdo

uniaxial; (b) estado plano de tensdo (Marciniak, 2002).

2.4 Escoamento no estado plano de tensao

A figura 2.10 mostra a tensdo de escoamento de um material depois de certo valor de
deformacédo no regime plastico. Estes materiais sdo policristalinos e a deformacéo plastica
ocorre por um escorregamento dos planos cristalinos, quando a tensdo de escoamento atinge
um valor critico. Claramente o; depende da quantidade de deformagéo que o elemento foi

submetido e mudara durante o processo de deformacdo (Marciniak, 2002).

400
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Figura 2.10 — Diagrama mostrando a tenséo de escoamento em um elemento depois uma

deformacéo no teste de tracao (Marciniak, 2002).

2.4.1 Maxima tensdo de cisalhamento

Na figura 2.11, ndo ha nenhuma tensdo de cisalhamento nas faces do cubo, mas na
face inclinada, ambas, tensdo normal e cisalhamento irdo atuar, sendo que, a maxima tenséo

de cisalhamento atinge um maximo em uma particular direcdo. Esta direcdo principal € 45
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graus e a maxima tensdo de cisalhamento pode ser determinada pelo Circulo de Mohr,
conforme mostra a figura 2.12. Uma tensdo normal também atua nesta direcdo, mas ndo esta
indicada no diagrama de Mohr.

Conforme a discussdo acima, o escoamento depende da tensdo de cisalhamento no
elemento e a tensdo de escoamento do material no regime plastico pode ser expressa como

funcdo da tensédo de cisalhamento (Marciniak, 2002).

f(z ,r2,T3)=0f (2.19)
I3
T
Ed
o1 1 il e
gy =0z
= 5

Figura 2.11 — Elemento mostrando tensdes principais, as trés tensdes maximas de

cisalhamento e os planos onde ocorrem (Marciniak, 2002).

T

To T3

Figura 2.12 — Circulo de Mohr para o estado tridimensional de tensdes mostrando as maximas

tensdes de cisalhamento (Marciniak, 2002).

Segundo Dieter (1981), o circulo de Mohr é fornece uma maneira conveniente para
visualizar o estado de tensdo. A figura 2.13 apresenta varios estados de tensdo representados
no circulo de Mohr. Pode-se perceber na figura 2.13 (d) que a tensdo cisalhante maxima
reduzird muito se uma tensdo de tracdo for aplicada na terceira dire¢do principal. Para o caso
limite de trés tensdes iguais, também chamada de tensdo hidrostatica, o circulo de Mohr se

reduz a um ponto e ndo existem tensBes cisalhantes atuando em nenhum plano. Se as trés
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tensdes sdo de tracdo aumentando indefinidamente, tem-se uma fratura fragil ou para trés
tensdes de compressdo ndo havera fratura e nem deformacdo. O estado de tensdes pode
reduzir muito a ductilidade do material, pois a deformacdo plastica é produzida por tensbes
cisalhantes. Assim, a fratura fragil esta sempre associada com tensdes triaxiais desenvolvidas
em um entalhe ou concentrador de tensdo. Na figura 2.13 (e) tensdes compressivas s@o
aplicadas lateralmente a uma tensdo de tracdo, a tensdo de cisalhante maxima sera maior que
no teste uniaxial de tracdo ou compressdo. Esta elevada tensdo de cisalhamento faz com que o
material se deforme mais plasticamente sem fraturar quando submetido a este estado de
tensdo. Na conformacdo plastica dos metais faz-se uso deste fato, por exemplo, para obter-se

uma maior ductilidade na trefilacdo de um arame atraves de uma matriz do que simples tracédo

2 03
T a; Tmox = T
% m
T T 1 3
. i 03=0

; o =20,
| =20, \.‘y

uniaxial.

-

0p=03=0
[« %
—0;
(@) (b) (©)
o2 Tmox=Tp=T3
aia:
Tmox=Tp=Ty o3 0y :
m 0,=20,=205 o g
o3 Sk b
"oi:‘o-‘“l\-/ o =-20p=—207% e
. T2=03
o N|
(d)
(e)

Figura 2.13 — Circulo de Mohr tridimensional para varios estados de tensdo: (a) tracdo
uniaxial; (b) compressédo uniaxial; (c) tracdo biaxial; (d) tracdo triaxial desigual; (e) tracao

uniaxial e compresséo biaxial (Dieter, 1981).

2.4.2 O critério de escoamento de Tresca

Este critério considera a hipOtese que o escoamento ocorre quando a tensdo de

cisalhamento atinge um valor critico. No teste de tracdo, onde, o,=c3=0, a maxima tensao de
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cisalhamento no escoamento é ¢ =0 /2 . Assim, no critério de escoamento de Tresca, 0

crit
escoamento ocorre quando.

o, —O0__. O'f
max. min. _ (220)

2 2

O critério de escoamento de Tresca para 0 estado plano de tensGes é mostrado

graficamente na figura 2.14.

A 04

U,T_

» 02

Figura 2.14 — Critério de Tresca para o estado plano de tensdes (Marciniak, 2002).

2.4.3 Critério de escoamento de von Mises

Neste critério o escoamento ocorre quando o valor quadratico médio (RMS) das
maximas tensdes de cisalhamento atinge um valor critico. No teste de tracdo, duas das

maximas tensdes de cisalhamento terdo o valor de o f /2, enquanto a terceira sera zero,

matematicamente pode ser representado por:

2 2 2
T+, +T
\/1 23 _ (2.21)
3
2 2 2) _
\/2-(11 +7," + 175 )—O'f (2.22)

\/%'{(01_62)2+(02_03)2+(03_61)2}:Jf (2.:23)

Para o estado plano de tensdo determinado pelas equacdes 2.17, o critério é dado por:

\/012—0'1-0'2+0'222(\/1—a+a2]-01=0f (2.24)
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Segundo Dieter (1981), os critérios de Tresca e von Mises informam o mesmo limite
de escoamento para condi¢des de tensdo uniaxial e tensdes biaxiais iguais (o1 = c2). A maior

diferenca entre os critérios ocorre para o estado de cisalhamento puro (o1 = -6). Neste estado

von Mises prevé o, /\/§ enquanto que o critério de Tresca fornece o, /2, assim von Mises

fornece um limite de escoamento em cisalhamento puro 2/\/5 =1,155, maior que o critério de
Tresca.

Ambos 0s critérios acima, aplicam-se a materiais isotropicos e sdo uma razoavel
aproximacdo de observacOes experimentais. Embora haja maiores diferencas matematicas o
resultado dos dois critérios ndo difere mais que 15% (Marciniak, 2002).

O critério de escoamento de von Mises para o estado plano de tensGes € mostrado

graficamente na figura 2.15.

i
i

|

P

Figura 2.15 — Critério de von Mises para o estado plano de tensdes (Marciniak, 2002).

No circulo de Mohr da figura 2.8, 0 maior didmetro (a) estara dentro da faixa.

=1.15-¢ (2.25)

2
O'f_aﬁﬁ-df f

2.5 Relagdes entre constantes de proporcionalidade de deformacéo [ e de tensdo o

Segundo Marciniak (2002), as teorias de escoamento podem informar a tensdo na qual o
elemento ira deformar plasticamente no estado plano de tensdo, contanto que a constante de
proporcionalidade da tensdo no plano da chapa e a tensdo de escoamento para cada
deformacdo do material sejam conhecidas. Na anélise dos processos de estampagem, sera

também necessario determinar quais deformac@es estardo associadas com o estado de tensdo
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quando o elemento deforma. Se um elemento deforma sob certo estado de tensdo, ou seja, o é
conhecido a constante de proporcionalidade das deformacbes pode ser encontrada pelas
equac0es abaixo.

_2-p+1 2-a-1

a= ou =
2+ 3 P =

(2.26)

A figura 2.16 mostra esta relagdo entre as constantes de proporcionalidade para
diferentes tipos de cargas. As linhas mostram as constantes das deformacGes principais e as
retas partindo da origem indicam o tipo de carga no elemento.

A 09, dey

dﬁ‘z:D

Figura 2.16 — Diagrama mostrando as componentes de deformac6es para diferentes estados de

tensdo ao redor do mapa de escoamento de von Mises (Marciniak, 2002).

2.6 Tensdo e deformacdo efetivas na deformacéo plastica

Segundo Dieter (1981), define-se que um material sujeito a um carregamento
multiaxial sofre escoamento quando um determinado valor de tensdo efetiva € atingido.

Usando o critério de von Mises, a tensao equivalente é dada por:

N O L TR @21

No estado plano de tensdo, a equacao (2.27) resulta em:

E:\/012_01.02+022 =(\/1—a+a2j-01 (2.28)

A tensdo equivalente, ou tensdo efetiva, dada acima €& proporcional a tensdo de
cisalhamento nos planos octaédricos. Assim, de modo analogo pode-se definir a deformacéo

efetiva como sendo aquela proporcional a deformacdo de cisalhamento nos planos
octaédricos.
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2.7 Endurecimento por deformacao

(1+5+5%) - (2.29)

-(512 + 522 + 532) (2.30)

w|N

Segundo Dieter (1981), a deformacdo plastica nos metais ocorre através do
deslizamento dos planos cristalograficos chamados de planos de deslizamento. A discordancia
¢ o defeito de linha que gera uma falha no empilhamento dos planos cristalinos e é
responsavel pelo fendmeno de deslizamento, que gera deformacéo plastica na maioria dos
metais. Na deformacdo plastica dos metais a tensdo de cisalhamento necessaria para produzir
0 deslizamento aumenta continuamente a medida que aumenta a deformacdo pléstica. Este
fendmeno de aumento da tensdo cisalhante necesséaria para o deslizamento dos planos
cristalinos é chamado de encruamento.

O encruamento é causado pela interacdo entre as discordancias ou delas com as
barreiras que impedem o seu movimento na rede cristalina. A densidade de discordancias num

material perfeitamente recozido é da ordem de 10° a 10 m®

, enquanto num material
trabalhado a frio é da ordem de 10 a 10'® m™ O encruamento é explicado pelo
empilhamento das discordancias nos planos de deslizamento, quando bloqueadas por barreiras
do cristal. Estes empilhamentos produzem uma tenséo de reacdo que se opde a tensdo aplicada
no plano de deslizamento opondo-se ao movimento de novas discordancias. Pode-se
considerar como barreiras que contribuem para o empilhamento, os contornos de gréo,
segundas-fases ou discordancias bloqueadas. Sobre a discordancia lider atua além da tensdo
cisalhante aplicada a forga resultante de sua interagdo com as outras discordancias do
empilhamento. Quando o empilhamento é formado por muitas discordancias, a tensdo sobre a
lider pode se atingir valores proximos da tensdo de cisalhamento teorica do cristal. Este valor
alto de tensdo pode iniciar o escoamento no outro lado da barreira ou nuclear uma trinca na
barreira.

O endurecimento por encruamento ocorre quando o material é deformado além do
escoamento. Um aumento da tensdo € necessario para produzir uma nova deformacao
plastica, caso o material ndo seja recozido apos a deformacdo plastica inicial. O material

torna-se mais resistente e mais dificil para deformar. Para modelar um processo precisamos
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conhecer as caracteristicas de endurecimento por deformacdo do material, determinada, por
exemplo, pela curva tensdo-deformacdo verdadeira obtida no teste de tracdo (Marciniak,
2002).

2.8 Determinacdo da distribuigdo das deformacGes no estado plano de tensdes

Segundo Marciniak (2002), no estudo de um processo, usualmente determina-se
primeiro as deformacdes na peca. 1sso pode ser feito pela medida da grade como mostrado na
figura 2.17. Na chapa geratriz de espessura inicial to € gravado uma grade de circulos com
diametro do que durante a uniforme deformacdo serdo transformados em elipses com eixo

maior d; e menor d,.
d; |

O’f
9

QQ i

—» dy ¢ o %
ool ast
O(O{g 000
1{1 O\—) t *c:
— _me
L) * wm

Figura 2.17 — Elemento da peca com a grade marcada: (a) estado sem deformacao; (b) estado

deformado com os circulos transformados em elipses com eixo maior d; e menor d,.

A figura 2.18 mostra um exemplo do processo de embutimento, como o processo é
simétrico em relacdo ao eixo central pode-se considerar os pontos de deformagcfes em uma
linha como mostrado na figura 2.18 (b). Plotando as deformacdes principais pode-se obter o
mapa das deformacdes para um particular estagio do processo como mostrado na figura 2.18
(c). Estes pontos do mapa de deformacBes podem ser obtidos pela medida dos circulos
deformados da figura 2.17 (b). As principais deformagdes, final do processo sdo calculadas
pela medida dos eixos das elipses, obtendo-se também a constante de proporcionalidade das

deformacdes.

=|n£g—:];gz=|n(g—zj=ﬁ-gl;gs In(toj 1+ 8) ¢ (2.31)
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Sujeitador 1
,Centro
/

Aresta””
externa

Geratriz

(a) (b)

Figura 2.18: (a) Embutimento de um copo cilindrico; (b) Se¢do do copo mostrando a
localizacéo das deformacdes; (c) Grafico das deformacdes para dois estagios do processo de
embutimento (Marciniak, 2002).

A figura 2.19 ndo representa nenhum processo particular, mas é usado para mostrar
diferentes modos de deformacdo. O ponto A no mapa de deformacOes representa um
estiramento biaxial igual; B representa estado plano de deformacdo; C representa tensao de

tracdo uniaxial, sendo que, das equacBes (2.28) e (2.29) a tensdo e deformacao efetiva séo

respectivamente E:ale E:gl; D representa processo onde as tensfes e deformacgOes

principais sdo iguais e opostas e a chapa deforma sem grandes mudancas na espessura, este

processo é chamado de embutimento e da equacdo (2.31) a deformacédo na espessura € zero e

da equacdo (2.29) a deformacéo efetiva é ¢ = (2/ \/5)-31 :1.155-51; E representa tenséo de

compressdo uniaxial.

Thins

Thickens A=

> &5

Figura 2.19 — Mapa das deformacdes mostrando diferentes modos (Marciniak, 2002).
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2.9 Curva aproximada da tensdo versus deformagéo

Segundo Marciniak (2002), no estudo de um processo, 0 primeiro passo € usualmente
obter algumas indicacdes da distribuicdo da deformacdo, como mostrado na figura 2.18(c).
Isso pode ser feito medindo-se uma grade tracada no elemento ou de algumas analises
geomeétricas. O préximo passo é determinar o estado de tensdes associada com a deformacao
em cada ponto. Para fazer isso, devem-se ter as propriedades tensdo versus deformacéo para o
material, sendo que, os itens anteriores indicam como o teste de tracdo pode ser aplicado. Nos
métodos numéricos, a real curva tensdo versus deformacdo pode ser usada, mas em modelos
mecanicos € preferivel utilizar uma equacdo empirica simples que aproxima os dados. Se o
material é isotrdpico, a efetiva tensdo-deformacéo é coincidente com a curva uniaxial tens&o-
deformacéo verdadeira. A figura 2.20 mostra uma destas relagdes empiricas e neste diagrama
a deformacdo elastica ndo é considerada. Nesta a curva pontilhada representa os dados

experimentais e curva continua mostra a curva dada pela equagéo (2.32).

o
o ¥

Figura 2.20 — Curva aproximada da tenséo-deformagéo experimental (Marciniak, 2002).

Supondo que a deformacdo e a tensdo efetivas descrevem o comportamento uniaxial a

tracdo, a equacéo de Hollomann é dada por:

o=k-g" (2.32)

Onde:

o : Tenséo efetiva na regi&o plastica;

£ : Deformacdo efetiva na regio plastica;

n: indice de encruamento do material ou méaxima deformacdo homogénea possivel
numa etapa de tracao;

k: Constante do material que é igual a tensdo de escoamento do material para
encruamento unitario, ou seja, quando se deforma o material em 100%, tanto em tracdo como

em compressao.
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As constantes k e n sdo obtidas da regressdo linear, conforme mostrado nas secdes
anteriores. A Unica desvantagem desta lei € que em uma deformacéo nula a tensédo é zero e
inclinacdo da curva é infinita. Esta ndo indica a tensdo de escoamento inicial, por isso nos
processos de conformacdo considera-se como ponto inicial uma deformacéo de 0.2%, que é

também chamada de tens&o de escoamento convencional ou de engenharia.

2.10 Diagrama de tensédo

O diagrama da figura 2.21 mostra o estado de tensdo associado com cada ponto e é (til

para o entendimento das forcas envolvidas no processo. Durante a deformacao, o escoamento

pléstico inicia no mapa de linha continua, por exemplo, quando o = (of )0 e 0s carregamentos

serdo ao longo de uma linha radial com inclinagdo 1/« .

Figura 2.21 — Mapa das tensdes mostrando estados (Marciniak, 2002).

Para plotar os pontos A a E do diagrama da figura 2.21, as constantes de
proporcionalidade de tensdo a sdo calculadas com a equacdo (2.26). A deformacdo efetiva é
calculada com a equacdo (2.30) e com o conhecimento da natureza do material, determina-se
a tensdo efetiva e calcula-se a tenséo principal através da equacao (2.28). Os estados de tensdo
sdo mostrados como pontos sobre a elipse tracejada. Os pontos A a B seguem a mesma

sequéncia da figura 2.19 e o mapa de escoamento intercepta os eixos em + o, . O ponto D

representa o estado de tensdo no embutimento e as tensGes principais sao dadas por:

1 —
o-lzﬁ'o-f :0.58-0'f =0.58-0 (2.33)
1 6 — 0586, =-0585 (2.34)
0'2— \/§ Uf = . O'f = . (o) .
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Isso mostra que as tensdes principais sdo minimas para causar deformacgdes neste
processo, por exemplo, sdo 58% da tensdo necessaria para causar deformacdo em um

elemento similar em tragdo simples.

2.11 Embutimento profundo

Segundo Lange (1994), o embutimento profundo pertence ao grupo de processos de
conformacdo mecanica que € caracterizado por combinadas tensdes de tracdo e compressao
para produzir deformacdes plasticas. Este processo é um dos mais importantes processos de
conformagdo de chapas para formar pecas ocas, sem mudanga intencional na espessura da
chapa. Este pode ser realizado de vérias formas, entre elas estdo as que utilizam matrizes e
puncdes rigidas, pressdo hidraulica, ondas de choque, campos magnéticos, etc. A figura 2.22

mostra o embutimento profundo por meio da rapida acdo de um campo magnético.

7
|
i - Espira
NTTHT —
NNV | Suporte da espira

_ — Peca

/;// // — Matriz

4 ]

Figura 2.22 — Embutimento profundo por meio de energia de ativacdo (ex. campo
eletromagnético) (Lange, 1994).

2.11.1 Fundamentos gerais do embutimento profundo

A figura 2.23 (a) mostra um desenho esquematico de uma ferramenta de embutimento.
O diadmetro interno (d;) da geratriz com didmetro externo do é ligeiramente deformado na
formagdo do fundo da peca. O anel entre do e d; é deformado formando a parede cilindrica da
peca (Lange, 1994).
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sujeifadOr
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/ matriz

ZA

(a) (b)
Figura 2.23 — Descri¢cdo de uma ferramenta para embutimento (a) (Lange, 1994) (b)
(Provenza, 1976).
Assumindo-se que a espessura do material é constante durante a deformacéo, a altura

do copo pode ser estimada.

P (do—_dl) (2.35)
d, | 4

Onde:
h: Altura da peca acabada;
do: Didmetro da geratriz;

d,: Didmetro interno da peca acabada.

24
| I j
S P ]| 1
do }
(@)
+0)
R
|
g, = 0. Sem sujeitador

Figura 2.24 — Estagios do embutimento e tensdes nos mesmaos: (a) estagio inicial; (b) estagio

intermediario; (c) peca quase acabada (Lange, 1994).
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A figura 2.24 mostra um elemento de volume, que € localizado no ponto I da geratriz
antes do embutimento comecar, que se move para posicdo Il assim que 0 puncdo comeca 0
embutimento e finalmente alcanga a posi¢do Il na parede do copo. Durante 0 movimento
deste elemento sofre tensdo de tracdo na direcdo radial e tensdo de compresséo na direcéo
tangencial. O elemento € radialmente tracionado e tangencialmente comprimido.

Desconsiderando-se o atrito, o equilibrio de forcas na direcdo radial pode ser escrito como:

d
(Gr +dar)~(r+dr)-da-s—ar ~r~da~s+2"at‘-s~dr ~sin[7a] =0 (2.36)

Simplificando pela aproximagéo sin[d%j;d% e considerando o produto dos
diferenciais aproximadamente iguais a zero. A equagéo (2.36) torna-se:

do = —[U +‘O‘ D
r r t

Considerando o critério de escoamento de Tresca e substituindo-se o =0, e

g (2.37)
;

oy =-0, 2 equacéo (2.20) torna-se:

o, -I-‘Gt‘ =0 (2.38)

Segundo Lange (1994), durante o embutimento profundo, ambos os critérios de
escoamento Tresca e von Mises concordam em apenas uma localizagdo, o qual é o ponto onde
média das tensGes normais o, é igual a tensdo principal c,. Em todos os outros pontos o
critério de Tresca indica valores, 0s quais sao em média aproximadamente 10% menores. Para

corrigir isso é introduzido um fator na equacao (2.38).
o, +‘at‘ = 1.1-0'f (2.39)

Das equag0es (2.37) e (2.39), tem-se:

do =-11.0, 3" (2.40)
r f r

As tensdes radiais sdo obtidas pela integragdo da equacgéo (2.40) do lado de fora do

flange para o interior.
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O'I, r
Ot
do =-1.1- —.dr (2.41)
r r
o =0 r=R
r
=11 | R 2.42
Gr(l’)— . .Gf,m,l.n? ( )
Onde:

or(r): Tensdo radial para um determinado raio externo R;

orm,. Média da tensdo de escoamento como funcdo da deformag&o entre os pontos 1 e
2 da figura 2.24;

R: Raio externo instantaneo da geratriz;

r: Raio interno do copo.

Segundo Geleji (1967 apud Lange, 1994), o erro é menor que 3% se ofm, for

calculado pela média aritmética do pontos 1 e 2, conforme equacéo (2.43).

Tt ml =0'5(O_f,1+o-f12) (2.43)

Segundo Marciniak (2002), considerando um material sem endurecimento por

encruamento, a tensdo radial pode ser calculada por:

R
_ 0
o (r) —(af )O-In[ . J (2.44)

A tensdo radial € maior no inicio e diminui quando o raio externo diminui. A maior

tenséo que as paredes do copo podem suportar obedecendo Tresca (o, :(af )O) pode ser

calculada.
RO
Y _ex272 (2.45)

r.
I

Segundo Marciniak (2002), esta estimativa é acima da realidade, pois for considerado
0 endurecimento por encruamento, a tensdo no embutimento pode aumentar durante o
processo, embora o raio externo diminua. A figura 2.25 mostra uma parte do flange sendo
embutido, o raio externo diminui e neste instante é R. Ha dois fatores opostos na
determinacdo da tensédo de embutimento, 0 aumento da tensdo devido ao encruamento do

material e uma diminuicdo da tensdo devido a diminuicgdo do raio externo (R).



""""

Figura 2.25 — Elemento de um flange durante o processo de embutimento sem atrito, no qual,

a tensdo na parede € igual a tensdo radial no raio interno o, (Marciniak, 2002).
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A figura 2.26 mostra que a tensdo de embutimento cresce inicialmente, alcangando um

maximo, e cai apos este instante de maximo.

¢

O

0

» h
Figura 2.26 — Curva caracteristica da tensdo radial de embutimento versus deslocamento do

puncéo para um material com encruamento (Marciniak, 2002).

Segundo Lange (1994), para evitar enrugamento no flange, um prensa chapa é
usualmente usado. Nesta situacéo a tenséo principal o, é de compressao.
o,=0,<0

Sem prensa chapa o, =0, =0

Até este momento, o atrito entre matriz e flange e prensa chapa e flange foi ignorado.
Se o atrito é incluido na anélise, a tensdo radial € incrementada pelo atrito, o qual, é

proporcional a presséo aplicada ao prensa chapa pgn € 0 coeficiente de atrito p e inversamente
proporcional a espessura s.

o (=110 -|n[§}+2-ﬂ-(R—r)-% (2.46)
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Segundo Lange (1994), se o atrito e o dobramento do flange no raio da matriz sdo
desconsiderados, a tensdo axial o, na parede do copo € igual a tensdo radial no flange no
ponto Il da figura 2.24. Entretanto uma componente de tensdo devido ao atrito e dobramento
aumenta a tensdo axial na parede do copo. Considerando apenas o atrito no raio da matriz,

conforme figura 2.27, a condicao de equilibrio na direcdo radial para o elemento diferencial, é

dada por:
. (da . (da
dN — F -sin - —(F +dF)-sin — =0 (2.47)

Onde:
N: Forca radial entre a chapa e raio da matriz;

F: Forca tangencial.

doe
fo = R =g

Material em
2 ~ movimento

(1 4
Fyre¥

Figura 2.27 — Forca de atrito no raio da matriz (Lange, 1994).

Simplificando pela aproximacdo sin[d%j;dg e considerando o produto dos

diferenciais aproximadamente iguais a zero. A equacdo (2.47) torna-se:

dN-F-da=0 (2.48)
O equilibrio na direcéo tangencial.

dF =dR = x-dN (2.49)
Assim utilizando-se as equagdes (2.48) e (2.49).

d?F =u-da (2.50)

Fazendo-se a integracao.

F
In{—zly-a ouF, =F e’ ? (2.51)
Fl 2 1



37

Desde que o raio da matriz (rp) seja muito pequeno em relagdo ao didametro do copo, a

componente da tensdo devido ao atrito para a=90 graus pode ser calculada por:

c.=c_-e 2 (2.52)

Onde:

or: Tensdo radial no flange na entrada da matriz;

o,: Tensdo axial na saida do raio da matriz;

A equagéo (2.52) néo considera a tenséo devido ao dobramento. Na regido do raio da
matriz a chapa passa por um duplo dobramento. As fibras centrais sdo dobradas com um raio

(r, +s/2) na entrada da matriz e é endireitado na saida.

" -
e, .8 +e i N
a = - - \
2(rp +s/2) 1 \
/ D [‘“ea*i"'_ O
/ T
III | "II
[ o« i
T i
| | Ill
Z \"\ | .-'.I
i 1 ; ;
N /
\\ /
e
/ s \\ ~

Distribuigcao da tenggge E(;Formagéo na secao 1
Figura 2.28 — Relagdes geométricas para dobramento e desdobramento no raio da matriz
(Lange, 1994).

Segundo Geleji (1967 apud Lange, 1994) a forca requerida para dobra mostrada na
figura 2.28 pode ser calculada através do trabalho de dobra:

W:Mb-a:Fl-rD-a (2.53)

Durante a dobra as fibras sdo tracionadas e comprimidas e 0 momento pode ser
calculado assumindo-se que o material é totalmente plastico e a magnitude da tensdo de dobra

é igual a tensdo de escoamento.

o b-s?
Mp = ——— (2.54)
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Combinando as equacfes (2.53) e (2.54) e considerando que o material € dobrado e

endireitado sem sofrer endurecimento por deformacéo.

o -b-s2
F=2F=—— (2.55)
b 1 .
2 rD
Para uma ferramenta circular de embutimento,
b=7z-d, (2.56)
-0 -dm -82
Fb = 5 (2.57)

Onde:
Fp: Forca de dobra;
dm: Didmetro médio da parede do copo;

of. Tensao instantanea para continuar deformando o material;

2.11.2 Forca maxima de embutimento

A forca necessaria para embutimento e sua variagdo a longo do curso do puncao pode
ser determinada de duas formas, utilizando-se equacdes baseadas na teoria da plasticidade ou
através de equacdes empiricas.

Segundo Siebel (1955 apud Lange, 1994), a equacdo (2.58) calcula a méxima forca de
embutimento, a qual, tem sido usada com sucesso na pratica. Esta é baseada na teoria

elementar da plasticidade.

Hor

d S
z-d_-sle 2 1lco -In
f,m,I

F ’ =
d, max. m d 7-d S 2-r

s Zﬂ'F o *
F,max.}r N, f,m, 1l
m D

F,max.

(2.58)
Onde:
Famax.: Forca maxima de embutimento;
dm: Didmetro médio da parede do copo;
s: Espessura da chapa;

u: Coeficiente de atrito entre chapa e ferramenta;
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orm,. Média da tensdo de escoamento como funcdo da deformacéo entre os pontos 1 e
2 da figura 2.24;

dr.max.: Didmetro externo do flange quando a forca de embutimento é maxima;

Fn: Forca do prensa chapa;

ormi: Média da tensdo de escoamento como funcgdo da deformacdo entre os pontos 2 e
3 da figura 2.24;

ro: Raio de arredondamento da matriz.

Na equacéo 2.58:

M
e 2 = Representa o incremento na carga devido ao atrito no raio de

arredondamento da matriz.

d .
1'1"71‘ m -In{%} — Representa a carga ideal de deformac&o.
1 H m
2-u- FN
; S — Componente da carga produzido pelo atrito entre a matriz e o flange
72' . , .
F, max.

e também entre o sujeitador e o flange.

ol ‘S
f,m, 1l

2-rD

Segundo Siebel (1955 apud Lange, 1994), a forca de embutimento maxima é quase

= E a carga necessaria para dobrar a chapa ao redor do raio da matriz.

independente do material e da taxa de reducdo do didmetro e ocorre quando

dF max. = 0.77-d0. Entretanto segundo Zunkler (1973 apud Lange, 1994) o endurecimento

do material por encruamento tem grande influéncia no didmetro em que a forga é maxima.
Para determinar as deformaces reais nos pontos 1, 2 e 3 da figura 2.24 a localizacéo
inicial destes pontos na geratriz deve ser determinada.

dF max
glz—ln —q (2.59)

0
O anel entre os pontos 1 e 2 da figura 2.24 é formado por um anel da geratriz com
didametro externo do e um raio interno d;. Assumindo que a espessura permanece constante d;

pode ser determinado por:

2 42 2
7(dg? -, )_n-[dF’méX. —(dD+2-rD)2}

] ; (2.60)




40

ou
_ 2 ) _ 2
di _\/do +(dD +2 rD>2 dF,méx. (2.61)
A deformacdo real €, pode ser determinada por:
Er=In| ——X— 2.62
2 .
dD +2 o

Segundo Lange (1994), para r,/s >10 pode-se supor que omu € igual a of no ponto
2. Se arazdo r,/s <10, o incremento de ot devido ao dobramento deve ser considerado. Na

dobra o incremento na deformacéo é dada por:

S
e = 5 (2.63)
s 9.
2 rD +5s
&g =InlL+e ) (2.64)
E3 =&yt & (2.65)
Onde:

3. Deformacdo verdadeira no ponto 3 da figura 2.24.

2. Deformacdo verdadeira no ponto 2 da figura 2.24.

es: Deformagcéo verdadeira devido ao dobramento e endireitamento da chapa durante o
embutimento.

As tensOes o1, of2 € or3 NOS pontos 1, 2 e 3 da figura 2.24 s&o obtidas da curva
tensdo-deformacdo. Segundo Geleji (1967 apud Lange, 1994), o erro € menor que 3% se

otm, for calculado pela média aritmética do pontos 2 e 3, conforme equacao (2.66).
Tt ml 20.5-(0'1:’2-{-(71;,3) (2.66)

Segundo Siebel (1955 apud Lange, 1994), uma equacdo simplificada pode ser usada

para calculo da forca maxima de embutimento.

1.1-0'f m d

Fd . =n-d_-s;|————-|In 0 -0.25 (2.67)

,max. m n d
def 1

Famax.: Forca maxima de embutimento;
dm: Didmetro médio da parede do copo;

s: Espessura da chapa;
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orm,. Média da tensdo de escoamento como funcdo da deformacéo entre os pontos 1 e
2 da figura 2.24;

Ndet: Eficiéncia de deformacéo;

do: Diametro externo da geratriz;

di: Diametro interno da peca acabada.

Segundo Marciniak (2002), a forca de embutimento em funcéo da variacédo do raio da
geratriz até o raio da peca acabada é dada pela equacgéo (2.47).

R) 4Ry S

F=(’T'dm's)‘5' af,méd.'ln[F}L sl 2 (2.68)

Onde:

F: Forca de embutimento em funcéo da variacéo do raio;

dm: Diametro médio da parede do copo;

s: Espessura da chapa;

n: Fator de eficiéncia devido a desconsideracdo da energia gasta na dobra e
desdobramento na entrada do raio da matriz;

R: Raio instantaneo da peca, conforme figura 2.25;

ri: Raio interno da pega, conforme figura 2.25;

ormed.. Média da tensdo de escoamento como funcdo da deformacdo entre o ponto
inicial (raio externo) e o ponto interno do flange da figura 2.25;

u: Coeficiente de atrito entre chapa e ferramenta;

Fn: Forca do prensa chapa.

A equacdo (2.68) ndo considera a forca necessaria para dobramento e desdobramento
na entrada da matriz, por isso introduz um fator de eficiéncia . Uma outra diferenca nesta
equacdo esta no fator devido ao atrito do sujeitador e matriz com a pega que € multiplicado
também pelo fator devido ao atrito no raio de arredondamento da matriz.

2.12 Estampagem eletromagnética

A estampagem eletromagnética é um processo de deformacdo em alta velocidade por
meio da rapida acdo de um campo magnético. Este processo € essencialmente utilizado em
trés tipos de operacOes de conformacéo: Estampagem de chapas finas, expansdo e compressdo
de tubos. Segundo Bruno (1968), desde sua introducdo, aproximadamente 1962, este processo
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tem provado ser satisfatério em muitas aplicacdes na indUstria automotiva, aerondutica,
artilharia, equipamentos elétricos, etc.

2.12.1 Descri¢ao do processo

Um dispositivo de estampagem eletromagnética é essencialmente um sistema de
indugdo muatua entre uma bobina e uma peca condutora a ser deformada (Takatsu et. al.,
1988).

A estampagem eletromagnética € um processo de conformacdo sem contato com a
peca, onde grandes forcas eletromagnéticas podem ser aplicadas a uma peca condutora
elétrica (Kamal, 2005).

Este processo € relativamente uma nova tecnologia, sendo que atualmente ja se tem
iniciado o estudo do potencial deste processo. Por defini¢do, estampagem eletromagnética é o
uso de um intenso campo magnético para embutir uma chapa de trabalho em uma matriz com
formato especifico (Martel, 2007).

Este processo é baseado em uma forca de repulsdo gerada pelo campo magnético
oposto em condutores adjacentes. O campo primario é gerado por uma rapida descarga de um
banco de capacitores em uma bobina atuadora e 0 campo oposto é resultante das correntes de
Foucault induzidas na peca a ser conformada. Esta deformacdo ocorre na escala de micro
segundos (Mamalis et al., 2006).

A estampagem a alta velocidade, como, a eletromagnética oferece muitas vantagens
em relacdo aos métodos convencionais, tais como, incremento da conformabilidade e
acabamento superficial (Boutana, 2008).

Segundo Boutana (2008), estampagem eletromagnética é um processo a alta
velocidade que requer algumas centenas de micro segundos para deformar a peca, usando
para isso um campo magnético pulsado. Dependendo da configuragdo da bobina e peca a ser
conformada, este processo pode ser utilizado para compressao ou expansao de componentes
tubulares ou estampagem de chapas planas. Este Gltimo sera estudado neste trabalho.

Os fendbmenos mecénicos e eletromagnéticos sdo intensamente relacionados, sendo
que, a deformacéo da peca trabalhada afeta 0 campo magnético induzido e consequentemente
as forcas de repulsdo de Lorentz desenvolvidas pelo sistema. Uma aproximacgdo, mas uma
abordagem mais realizavel é tratar o processo desconsiderando a influéncia da deformacdo da

chapa a ser conformada na evolucdo do campo magnético, e entdo, aplicar as forcas geradas
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por este campo eletromagnético no problema mecéanico (Oliveira, 2001 apud Mamalis et al.,
2006).

2.12.2 Fundamentos do processo

De forma simplificada, o sistema de estampagem eletromagnética consiste de um
banco de capacitores, uma bobina atuadora e uma peca condutora a ser deformada, conforme

mostrado na figura 2.29.

_Espiral Plana

,Chapa Condutora
/

Figura 2.29 — Diagrama esquematico do sistema para estampagem eletromagnética.

O banco de capacitores (C) é conectado a bobina espiral plana que fica préxima a peca
de trabalho. Quando o interruptor € fechado, a energia armazenada no banco de capacitores é
rapidamente descarregada na bobina, produzindo uma alta corrente transiente. Esta produz um
campo magnético transiente nas proximidades da bobina espiral plana, que ira induzir
correntes de Foucault na peca a ser deformada. As correntes na bobina e na pega a ser
deformada sdo sempre em direcGes opostas. Assim sempre havera uma forca de repulsdo entre
a espiral plana e a chapa de trabalho, a qual ird produzir a deformacdo da mesma (Shang,
2006).

Segundo Shang (2006), este processo pode ser separado em um circuito RLC primario
e RL secundario. Considerando a descarga dos capacitores no circuito primario, pode-se
escrever a equacdo diferencial (2.69).

d

dt

Onde:

L: Induténcia prépria da bobina atuadora;

L1 M1 J+R 14V =0 (2.69)
a a 1 a a ¢C

I,: Corrente na bobina atuadora;
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M: Indutdncia mutua entre a bobina atuadora e peca a ser deformada;
I,: Corrente induzida na chapa;

Ra: Resisténcia da bobina atuadora;

V.: Tenséo carregada no banco de capacitores.

Para o circuito RL secundario obtém-se a equagdo diferencial (2.49):

%(LI-I1+M-Ia)+R1-Il=O (2.70)

Onde:

L: Indutancia propria da peca a ser deformada;

la: Corrente na bobina atuadora,;

M: Indutdncia mutua entre a bobina atuadora e peca a ser deformada;

I,: Corrente induzida na chapa;

R;: Resisténcia da chapa de trabalho;

O sistema de estampagem eletromagnética sera governado por um sistema de
equagcdes diferenciais, como as equag0es (2.69) e (2.70).

Segundo Francis (1984 apud Shang, 2006) a forca eletromagnética que atua entre a
chapa e a bobina atuadora por unidade de comprimento pode ser aproximada pela equacgéo
(2.71).

Fe _uy-l,-1

I 2-7-d

Onde:

Fe: Forca eletromagnética entre a bobina atuadora e chapa;

(2.71)

I: Comprimento do segmento da bobina;

wo: Permeabilidade magnética do vacuo 4-7-10" [ [H/m];

l.: Corrente na bobina atuadora;

I;: Corrente induzida na chapa;

d: Distancia entre a chapa e bobina atuadora.

A forca eletromagnética necessaria para exceder a tensdo de escoamento da chapa de
trabalho e deforma-la em alta velocidade pode ser obtida pelo ajuste da carga no banco de
capacitores. Além disso, a distribuicdo da forca eletromagnética pode ser diretamente
controlada pelo projeto espacial da bobina atuadora, sendo somente significativa na area
interna da mesma (Shang, 2006).

Uma importante caracteristica da estampagem eletromagnética € que a peca a ser

deformada deve ser boa condutora para que as correntes de Foucault induzidas sejam as
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maiores possiveis, obtendo assim uma maior forca eletromagnética entre a bobina e chapa de
trabalho. A eficiéncia eletromagnética do sistema esta diretamente relacionada com a
resistividade do material a ser deformado. Materiais com baixa condutividade podem somente
ser utilizados juntamente com um material de alta condutividade empurrando a peca de
trabalho (Daehn, 2003 apud Kamal, 2005).

2.12.2.1 Analise circuito RLC série

Segundo Nilsson (2003), para determinar a resposta natural de um circuito RLC série,
é necessario determinar a corrente que surge nos elementos com a liberacdo da energia
armazenada no indutor, no capacitor ou ambos. Somando-se as tensdes ao longo do circuito
série da figura 2.29 obtém-se a equacao diferencial (2.72).
d21_ R di_ |
a_._a.

—a,_8a 9 (2.72)

2 "
dt La dt La-C

Existem dois parametros fundamentais que descrevem a resposta natural dos circuitos
RLC: a frequéncia angular de ressonancia e o fator de amortecimento ou frequéncia de Neper.

Além destes, existem outros parametros que podem ser derivados destes dois primeiros.

R
a
= 2.73
“N 2.L (2.73)
a
1
W, = ——— 2.74
0", < (2.74)

Onde:
la: Corrente na bobina atuadora;
Ra: Resisténcia da bobina atuadora;
La: Indutancia prépria da bobina atuadora;
C: Capacitancia do banco de capacitores;
o Fator de amortecimento ou frequéncia de Neper;
®o: Frequéncia angular de ressonancia;
Substituindo estes parametros na equacéo diferencial (2.72), obtém-se:
d2 di

810 —8ip2. =
2 +2 ay it + @y, Ia 0 (2.75)
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A frequéncia angular amortecida deriva da angular de ressonancia natural e do fator de

carga.

_ 2_ 2
N AN (2.76)

Onde:
wq: Frequéncia angular amortecida;
A resposta de um circuito RLC série pode ser superamortecida, subamortecida ou

criticamente amortecida, dependendo de se o 2<aN2, 0l>a.2 ou 0.l=a,?

0 0 N 0 N
respectivamente. Para 0s casos de superamortecida e criticamente amortecida a resposta é
aperiddica, sendo o estado final atingido o mais rapidamente possivel sem que o sistema
oscile. Para o caso de subamortecimento ha na resposta fungdes trigonométricas que tornam a
resposta periodicamente oscilatoria. A frequéncia de oscilagdo é dada por wq e a amplitude
das oscilacdes diminuem exponencialmente com o tempo. A rapidez com que as oscilacdes
diminuem de amplitude depende de a, por isso é chamado fator de amortecimento. Se an=0
a frequéncia de oscilagdo é w, e a resposta oscilaria sem amortecimento. O comportamento
oscilatério é possivel quando ha dois elementos armazenadores de energia: o indutor e o
capacitor. Para calcular as frequéncias de ressonancia e amortecida em Hertz utiliza-se
respectivamente:

f —

0 2.77)

f —

4=

“o
2.7
w

d
_a 2.78
> (2.78)

2.12.3 Aplicactes da conformacdo eletromagnética

Segundo Kamal, (2005) o processo de conformacéo eletromagnética é utilizado desde
os anos 60, mas ndo é ainda usado extensivamente. E comum utilizar este processo em
conformacdo de pecas com simetria de revolugdo, usando atuadores de expansdo ou
compressdo. As aplicacbes mais comuns sdo em montagens de componentes tubulares em
pecas coaxiais. O método é também usado com menos frequéncia na estampagem de chapas
planas para formar conchas rasas, utilizando bobinas espirais planas. A figura 2.30 mostra as

varias aplicacGes da conformacdo eletromagnética. Uma recente e hibrida aplicacdo, que
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utiliza bobinas incorporadas na impressdo do puncdo também € mostrada de forma

esquematica.

Banco de capacitores

Forga pungéo
—
Forga sujeitador
-
Cabos de distribuigao -!_
Sujeitador

uncao

estagio 1 A\ N

g +@ - /§\\\\§ ez 2 @\\

Base

Figura 2.30 — Aplicagdes da conformacdo eletromagnética: (a) compressao de tubos; (b)

expansdo de tubos; (c) estampagem de chapas planas; (d) dispositivo esquematico hibrido.

Uma recente aplicacdo industrial da conformacgdo eletromagnética € mostrada na
figura 2.31. O eixo de levantamento dos painéis das asas no Boeing 777 ¢ fabricado através de

conformacao eletromagnética. Este tem mostrado resisténcia a fadiga (Kamal, 2005).

Figura 2.31 — Eixo usado no Boeing 777 mostrando o comportamento quando submetido a

um teste de torque até a falha. A falha acontece fora da regido de encaixe (Kamal, 2005).

2.12.4 Equipamento para estampagem eletromagnética

A funcéo do equipamento de estampagem eletromagnética é produzir um alto pulso de
corrente em uma bobina atuadora, a qual, ira gerar um intenso campo magnético proximo a
chapa a ser deformada acelerando-a para o interior de uma matriz. Os principais dispositivos
do equipamento sdo: Banco de capacitores, interruptor principal de acionamento, bobina

atuadora e fonte de tensdo para carga dos capacitores. Outros dispositivos de controle podem
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ser adicionados ao sistema, como automatizadores do processo, tais como: resistores de

descarga, interruptores secundarias, controlador I6gico programavel, reles, etc.

2.12.4.1 Banco de capacitores

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% tensdo reversa. Sua
funcdo é lentamente armazenar carga da fonte de alimentacdo e, em seguida, rapidamente
descarrega-la através da bobina atuadora (Martel, 2007).

A energia armazenada no banco de capacitores é calculada por:

e ° Ve 2.79)

c 2
Onde:

E.: Energia armazenada no banco de capacitores;

C: Capacitancia equivalente do banco;

V.: Tensdo no banco de capacitores.

2.12.4.2 Interruptor principal

Segundo Martel, (2007) uma das partes mais complicada do dispositivo 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 iterruptor ndo se toquem durante 0 acionamento
do mesmo e que os contatos sejam fabricados com materiais de alto ponto de fusdo, como
tungsténio. Isso evita um desgaste prematuro ou soldagem da mesma.

Duas possibilidades de chaveamento sem contato séo os faiscadores (spark-gap) e as
valvulas thyratron. Ambos, thyratron e spark-gap, sao interruptores eletrénicos de controle de
alta tensdo (unidades a centenas de kV) e que suportam altas correntes de pico (kA). Os
faiscadores podem ser sujeitos a condi¢Oes adversas mais criticas (pico de corrente e corrente
reversa), mas precisam ser alimentados com fluxo de gas sem umidade, principalmente
guando sdo usados em altas tensbes, operando com pressdes em torno de 2 atm. A valvula

thyratron € um dispositivo que apresenta melhor operacionalidade, mas a sua tecnologia de
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desenvolvimento ndo é simples, diferentemente dos faiscadores que podem ser feitos sem
grandes dificuldades. Os faiscadores para serem disparados precisam de um gerador de pulsos

de tensGes mais altas quando comparado as valvulas thyratrons (Pessine, 1992).

Figura 2.32 — Exemplos de valvulas thyratrons fabricadas pela General Electric.

2.12.4.3 Bobina atuadora

Segundo Kamal, (2005) ha varias e diferentes configuracdes de como as bobinas
atuadoras podem ser fabricadas. Na maioria dos trabalhos utilizam-se bobinas helicoidais ou
espirais. Belyy et. al., (1996) tem usado a aplicagéo para distinguir as bobinas atuadoras. Eles
classificaram as bobinas atuadoras como:

a) Helicoidais de compressdo utilizadas em reducdes no diametro de tubos;

b) Helicoidais de expansédo para montagens;

c) Espirais planas para embutimento.

Outra distin¢do das mesmas € baseada no projeto (Kamal, 2005).

a) Com apenas uma volta e usinada. A figura 2.33 mostra uma bobina utilizada para
compresséo feita de uma placa condutora com um furo central. Alta condutividade
do material utilizado na fabricacdo ird melhorar a eficiéncia da mesma juntamente
com uma alta resisténcia mecanica, a qual melhora a robustez. Com a usinagem de
uma chapa fina pode-se fabricar efetivos atuadores para diferentes configuracGes de
conformacdo. A figura 2.34 mostra um exemplo de projeto para conformacdo de
chapas planas. Nesta a intensidade do campo é propositalmente alterada, pela
variacdo do espaco entre os condutores. Esta variacdo altera a distribuicdo da

pressdo na chapa a ser deformada. Neste exemplo, um campo magnético maior é
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desenvolvido na parte inferior comparado ao campo na parte superior (Kamal,
2005).

<2 >

4| =

Figura 2.33 — Exemplo de uma bobina com apenas uma volta e usinada (Kamal, 2005).

Figura 2.34 — Exemplo de uma bobina usinada de uma fina chapa condutora e de alta

resisténcia mecanica (Kamal, 2005).

b) Com varias voltas. Estes tipos de atuadores sao mais comuns e sdo do tipo usado
neste trabalho. Estas podem ser construidas pelo enrolamento um fio condutor ou
quando forem planas podem até mesmo serem usinadas. Estas sdo embutidas em um
material com propriedades isolantes e com boa resisténcia mecénica. O fechamento
pode ser realizado com resina epOxi, para isolamento dos varios segmentos. Nestes
atuadores é usualmente dificil a utilizacdo de pequenos passos, para aumentar a
intensidade do campo, devido a necessidade de isolamento e robustez. 1sso limita as
pressdes localizadas que podem ser geradas por este tipo de bobinas atuadoras
(Kamal, 2005).
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¢) Concentrador de campo. Grandes pressdes Em conformacdo eletromagnética
concentrador de campo é utilizado principalmente em conformacéo e operacGes de
montagem em tubos e serve para concentrar o fluxo magnético em uma éarea
desejada da peca a ser deformada (Haiping et. al., 2005).
Bobinas com apenas uma volta podem gerar grandes pressdes, mas devido a sO
possuirem apenas um segmento estas possuem baixa indutancia e sdo em muitos
casos ineficientes. As concentradoras de campo podem aumentar a indutancia. A
figura 2.35 mostra o principio de funcionamento deste tipo de bobina atuadora. A
corrente na mesma é induzida e concentrada no furo do concentrador (Kamal,
2005).

Vista de topo

9 g

Vista lateral
Bobina
primaria

Bobina

secundaria

7
a_

campo

Base di

o Condutor
primario Caixa externa

o protecao

magnetica

(@ (b) (©)

Figura 2.35 — Exemplo de um concentrador de campo: (a) Sentido da corrente na bobina e no
concentrador visto de uma secdo superior; (b) mesma situacdo em vista de uma secdo lateral;

(c) projeto do concentrador de campo (Kamal, 2005).

2.12.5 Campo magnético

O potencial vetor magnético produzido pela bobina atuadora pode ser computado
através da aplicacdo da lei de Biot-Savart. A resposta transitoria € necessaria para avaliar o
campo magnético, a densidade de corrente no circuito primario e na peca de trabalho e as
forcas eletromagnéticas atuando sobre a pega a deformar para cada variagdo do tempo, ou
seja, na andlise dindmica do processo. (Meriched, 2000).
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2.12.5.1 Lei de Biot-Savart

Considerando uma corrente | fluindo em um vetor de comprimento diferencial dl do
filamento. A lei de Biot-Savart afirma que, em qualquer ponto p, a magnitude da intensidade
do campo magnético produzido pelo elemento diferencial é proporcional ao produto da
corrente pela magnitude do comprimento diferencial produto vetorial com ar e é
inversamente proporcional ao quadrado da distancia do elemento diferencial ao ponto p. A
direcdo da intensidade do campo magnético € normal ao plano que contém o filamento

diferencial e a linha que liga o filamento ao ponto p (Hayt, 2003).

‘R Condutor\v
\ s

Figura 2.36 — llustracdo da Lei de Biot-Savart (Hayt, 2003).

A Lei de Biot-Savart, pode ser escrita utilizando-se notacdo vetorial como:

| -dl xap
dH = (2.80)
4.-7-R
ou na forma integral:
I -dlxa
H=f—=X (2.81)
4.-7-R

Onde:

H: Intensidade do campo magnético [A/m];

I: Corrente elétrica no condutor;

dl: Vetor diferencial de comprimento do condutor;

R: Vetor que define a distancia entre o elemento dl e o ponto p;

ar: Vetor unitario na direcdo e sentido do vetor R.
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2.12.5.2 Densidade de fluxo magnético ou inducdo magnética

Segundo Hayt, (2003) no espaco livre, é possivel definir a densidade de fluxo

magnético como:
B= Hy H (2.82)

Onde;:

B: Vetor densidade de campo magnético (ou inducdo magnética) no ponto p [Wh/m?]
ou [T];

Lo: Permeabilidade magnética do vacuo 4-7-10 7 [H/m];
H: Intensidade do campo magnético.
As unidades magnéticas estéo relacionadas por:

1T =1Wb/m? e 1H = 1Wb/ A

2.12.5.3 Inducéo magnética de um anel conduzindo corrente

A figura 2.37 mostra um anel de raio R no plano xy conduzindo uma corrente I. O
centro do anel coincide com o eixo z.

|z
Eixo do anel =™ 4B,

dB, 1B

Anel com uma~
corrente /

Figura 2.37 — Inducdo magnética B sobre o eixo central de um anel conduzindo corrente |
(Kraus, 1973).
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Segundo Kraus, (1973) o diferencial de indugdo magnética no ponto P, produzido por
um elemento de comprimento dl do anel pode ser calculado utilizando-se as equacdes (2.80) e
(2.82) e é dado por:
yO-I -dl -sené
2

dB = (2.83)

4-7r-r

Onde:

dB: Diferencial da inducdo magnética no ponto P;

uo: Permeabilidade magnética do vacuo;

I: Corrente no anel;

dl: Elemento diferencial de comprimento do anel;

0: Angulo entre dl e o vetor r;

r: Distancia entre o elemento dl e o ponto P.

Utilizando-se a definicdo de produto vetorial a direcdo de dB ¢ perpendicular ao plano
que contém o vetor r e 0 vetor comprimento dl e forma um angulo & com o eixo z. Assim a

componente dBz direcdo de z é dada por:
de=dB-cos§:dB-$ (2.8)

Verificando-se a figura 2.37, nota-se que 6=90°, dl=R-d¢ e r=+R*+17*.

Introduzindo-se estas relagcdes na equacdo (2.83) e substituindo dB em (2.84), obtém-se:

1.R2

Y7,
dBz = 0 7 -d¢ (2.85)
4~n-(R2+z2j 2

Resolvendo-se a integral pode-se obter a componente da densidade de fluxo magnético
ao longo de z. Conforme mostrado na figura 2.37, o elemento dl produz também uma
componente dB, na direcdo radial, integrando-se esta componente ao longo do anel, o
resultado é igual a zero devido a simetria do problema.

2
Ut~ 1-R
B=Bz= 0

2.7 1R
dg- o (2.86)

3 3
4-7[-(R2+22)A ’ 2-(R2+22j4
Onde:

B: Inducdo magnética no ponto P, gerada por um condutor cilindrico;

wo: Permeabilidade magnética do vécuo;
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I: Corrente no anel;

R: Raio do anel;

z: Distancia na direcédo z entre o centro do anel ao ponto P;
®: Angulo entre eixo X e 0 vetor R;

No centro do anel, z=0, obtem-se:

B_pBy_-0 287
>R (2.87)

2.12.5.4 Fluxo magnético

Segundo Kraus, (1973) fluxo magnético € uma medida da quantidade de magnetismo,
levando em conta as linhas forca e a magnitude do campo magnético.

O fluxo magnético que passa através de um elemento de area perpendicular a direcao
do campo magnético é dado pelo produto do campo magnético e o elemento de area. De uma
forma mais geral, o fluxo magnético é definido pelo produto escalar do campo magnético e o

vetor elemento de &rea.
O fluxo magnético que passa através de uma area designada, € definido como:

= LB-dS (2.88)

Onde:

®: Fluxo magnético [Wh];

B: Inducdo magnetica;

dS: Infinitesimal vetor, cujo magnitude é a area do elemento diferencial de S e a
diregdo e normal a superficie.

No caso particular da figura 2.38, onde a superficie € uma area plana S e a inducéo
magnética B é constante, o fluxo é dado por:

® =[BJ-|S|-cosar (2.89)

Onde o é 0 angulo entre B e a normal a S.
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Figura 2.38 — Densidade de fluxo magnético através de uma superficie de area A (Kraus,
1973).

2.12.5.5 Forca em um elemento diferencial de corrente

Segundo Kraus, (1973) a forca sobre um elemento diferencial de corrente da figura
2.39 em um campo uniforme B pode ser calculada por:
dF =B-1-dl-seng

Onde:
dF: Elemento diferencial da for¢a no condutor;

(2.90)

B: Inducdo magnética;
I: Corrente no elemento dl;
dl: Elemento diferencial do condutor;

®: Angulo entre a corrente | e a indugdo magnética B.

&\//‘:‘; ,\f’ ?

Z dF (para dentro)

:Elemento

de corrente

Figura 2.39 — Forca sobre um elemento de corrente, a qual € normal ao plano que contém o
elemento e a indugdo magnética B (Kraus, 1973).

2.12.5.6 Forca entre dois condutores retos e paralelos

A figura 2.40 mostra 2 condutores retos paralelos, no ar e separados por uma distancia



57

Figura 2.40 — Forca entre dois condutores retos paralelos no ar (Kraus, 1973).

Segundo Kraus, (1973) considerando-se que o condutor 1 conduz uma corrente | e 0
condutor 2 uma corrente I’ no sentido oposto. As linhas de fluxo geradas pelo condutor 1,
estdo para dentro da pagina no condutor 2, causando assim, uma repulsao entre os condutores.
Se as correntes estiverem no mesmo sentido os condutores seriam atraidos. A forga num

comprimento | do condutor é calculada pela equacéao abaixo.
|
F=1'B-[dl=1"B-| (2.91)
0

Onde:

F: Forca no comprimento | do condutor 2;

I’: Corrente no condutor 2;

B: Densidade de campo magnético no condutor 2 produzido pela corrente | do
condutor 1;

I: Comprimento do condutor 2.

2.12.5.7 Equac0es de forca em notacéo vetorial

Segundo Kraus, (1973) a equacéo (2.90) é escalar e relaciona apenas as grandezas das
guantidades envolvidas. A forca F é perpendicular ao plano que contém | e B. A figura 2.41
(@) mostra um condutor perpendicular ao campo magnetico uniforme de densidade de fluxo B.
Se a corrente no condutor estiver para fora da pagina, esta produz linhas de fluxo conforme a

figura 2.41 (a). A forca no condutor &, portanto para cima, conforme figura 2.41 (b).
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(e ]  — g
(a) (b)

Figura 2.41 — Sentido da forca F sobre um condutor conduzindo corrente em um campo
uniforme B (Kraus, 1973).

A figura 2.42 (a) mostra que a forca F € no sentido positivo de z quando a corrente |
estd no sentido positivo de x e a indugdo magnética B esta no sentido positivo de y. Se o
sentido de | ndo for perpendicular ao de B, como na figura 2.42 (b) a forca F serd no sentido
positivo de z se seno de ¢ for positivo. Esta relacdo pode ser mais bem expressa com a
utilizagdo do produto vetorial (Kraus, 1973).

F=(IxB)-l (2.92)

Onde:

F: Vetor da forca no condutor;

B: Vetor densidade de campo magnetico;

I: Vetor corrente no condutor;

I: Comprimento do condutor.

2

F

\Condutor de
T comprimento |

] (a) (b)

Figura 2.42: Relacdo entre a direcdo e sentido da corrente I, campo B e a forca F (Kraus,
1973).

Segundo Hayt, (2003) o produto vetorial entre dois vetores é definido por um terceiro
vetor conforme a equacao (2.93). A direcdo deste vetor é perpendicular ao plano que contém

os dois vetores e o sentido é dado pela regra da médo direita. A figura 2.43 mostra esta
definicéo.
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AxB=a,, -|A|~|B|'sen0AB (2.93)

Onde an é o vetor unitario perpendicular ao plano dos vetores A e B, cujo sentido é
dado pela regra da méo direita.

()

e A
%-\

[

Figura 2.43 — Direcdo e sentido de A vetorial B (Hayt, 2003).

2.12.6 Indutancias

Segundo Kraus, (1973) indutor € um dispositivo gque armazena energia na forma de um
campo magnético, assim como um capacitor armazena energia num campo elétrico. A
indutancia € o parametro que relaciona uma tensdo com uma corrente varidvel no tempo.
Pode-se considerar aqui a determinacdo da indutancia propria e mutua. Com o célculo destas
duas indutancias pode-se estabelecer os acoplamentos magnéticos entre o circuito primario e

secundario do sistema de estampagem eletromagnética.

2.12.6.1 Induténcia propria

Antes de definir indutancia, € necessario introduzir o conceito de enlace de fluxo.
Considerando-se um solendide de 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 nimero de espiras N pelo fluxo ® envolvendo cada uma delas.
Para uma Unica espira, o enlace de fluxo é igual ao fluxo concatenado (Hayt, 2003).

A=N-@ (2.94)
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—
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Figura 2.44 — O fluxo magnético total enlaca todas as N espiras.

Indutancia ou auto-indutancia pode ser definida como a razdo entre o total de enlaces
de fluxo e a corrente que os envolve.

Onde:

A: Enlaces de fluxo;

®: Fluxo magnético que enlaca as N espiras;

N: NUmero de espiras;

I: Corrente na bobina.

A corrente | que flui na bobina de N espiras da figura 2.44 produz um fluxo total ®
que atravessa 0 enrolamento inteiro e enlaca a corrente N vezes. O enlace total de fluxo
magnético é N -@, onde neste momento considera-se que ® envolve todas as espiras. Esta
definicdo € 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 é constante a indutancia é definida como a relacéo entre a variagéo infinitesimal do enlace
de fluxo e a variagéo infinitesimal da corrente. (Kraus, 1973).

Em circuitos elétricos indutancia é a propriedade que induz forca eletromotriz oposta a
mudanca da corrente que flui atraves do circuito. Uma corrente | produz um campo magnético
e consequentemente gera um fluxo magnético total no circuito. Devido a lei de Lenz
mudangas neste fluxo geram uma forca eletromotriz que se opde a esta variagcdo. A lei de
Faraday para tensdo induzida V pode ser escrita em funcdo da variacao do fluxo magnético ou
da indutancia.

di L di

V=-"Zlo—_L.—
dt dt

(2.96)
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A expressdo N-® 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 bem juntas.

Em um enrolamento real ha um espacamento entre as espiras e nem todas enlagcam o
mesmo fluxo magnético, conforme mostra a figura 2.45. Os enlaces de fluxo ndo sdo mais o
produto do fluxo pelo nimero total de espiras. Para se obter o total de enlaces de fluxo, deve-
se olhar espira por espira da bobina. Desta forma o total de enlaces de fluxo para uma bobina

de N espiras € dado por:

A= ZN:qbi (2.97)

Figura 2.45 - Porcdo de um enrolamento mostrando os enlaces de fluxo parciais. O enlace de

fluxo total é obtido somando-se os enlaces de fluxo de cada enrolamento (Hayt, 2003).

2.12.6.2 Indutancia mutua

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 pardmetro chamado de indutancia mutua entre o
primeiro circuito e 0s demais ou vise-versa. Na figura 2.46 mostra que uma parcela @1, de
fluxo magnético total, produzido pela corrente 11 nas espiras da um, que envolve as espiras da
bobina dois.
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Figura 2.46 - Fluxo magnético produzido pela bobina um que envolve as espiras da bobina
dois (Edminister, 2006).

Segundo Hayt (2003), define-se indutancia mutua entre os circuitos 1 e 2, Mgz, em
termos dos enlaces de fluxo mutuos. A indutdncia mutua depende da interacdo magnética

entre as duas correntes nas espiras.
O

N
__2 12
12~ I1 (2.98)

M

Onde:
M1,: Indutancia mutua;

®1,: Fluxo magnético produzido por I; que enlaca o caminho da corrente filamentar

N,: NUmero de espiras do circuito 2;

I;: Corrente no circuito 1.

Com apenas uma das correntes, a energia total armazenada no campo magnético é
calculada em funcdo de uma indutancia prépria. Se ambas as correntes 1, e I, possuem
valores diferentes de zero, a energia total é uma funcdo das duas indutancias proprias e da
indutdncia mutua. Utilizando-se a energia mutua armazenada em um campo magnético a
equacao (2.98) pode ser escrita como:

M =L-j (y ‘H,eH )-dv (2.99)

12 |1.|2 vol. 12

Onde:

H1: Campo gerado por I; com 1,=0;

H,: Campo gerado por I, com 1,=0;

A troca dos indices ndo muda o valor da indutancia mutua, pois ndo altera o lado
direito da equacao (2.99).

M,=M,, (2.100)
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Segundo Nilsson (2003), a indutancia mutua pode ser escrita em funcdo das
indutancias préprias dos enrolamentos envolvidos. Onde k é chamado de coeficiente de
acoplamento.

M, =k-/L-L, (2.101)

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, ®;,=0.
Quando k=1, os fluxos ®1;=0 e ®,,=0. Isso significa que todo o fluxo que atravessa o
enrolamento um também atravessa o enrolamento dois e vice-versa. 1sso € uma situacao ideal

que € impossivel na prética.



3 METODOLOGIA CONCEITUAL PARA MODELAGEM MATEMATICA

3.1 Fluxograma conceitual

O fluxograma da figura 3.1 mostra um método esquematico de modelagem

matematica de um sistema de estampagem eletromagnética. Este apresenta de modo geral as

etapas do processo de modelagem e execugéo dos testes experimentais.

MODELAGEM DO SISTEMA
MECANICO

SISTEMA
ELETRICO

CONSTRUCAO DA

FABRICACAO DA

ISOLAMENTO DA
ESPIRA ATUADORA

BANCO DE CAPACITORES

LIGACOES ELETRICAS ]

CAMPO MAGNETICO —

MODELAGEM MATEMATICA
DO SISTEMA EMG

FORCA MAGNETICA

BANCADA DE TESTES

EXECUGCAO DE TESTES
COM CHAPAS DE DIFERENTES

FABRICACAO DO
SUPORTE E ISOLAMENTO

INTEGRACAO MECANICA

ESPESSURAS

COMPARACAO DOS RESULTADOS
NUMERICOS COM TESTES
PRATICOS

v

VALIDACAO DA MODELAGEM

ESPIRA ATUADORA <:

| W

\ INTERRUPTOR DE

MEDICOES EXPERIMENTAIS DE
INDUTANCIA E RESISTENCIA

MATERIAL

ACIONAMENTO
PRINCIPAL

SOLUGAO NUMERICA
(MATLAB)

ELETROMAGNETICA

FORCA DE EMBUTIMENTO

COMPARACAO DA FORCA
MECANICA X ELETROMAGNETICA
PARA DIFERENTES ESPESSURAS

MEDICAO DAS VARIAVEIS

MATEMATICA

'

PROPOSTAS DE MELHORIAS
PARA SISTEMA

!

ELETRICAS

v

AJUSTES NO MODELO
IDEAL

v

CALCULO DA FORGA

AVALIACAO DA VIABILIDADE .
( TECNICA >7 ELETROMAGNETICA PARA

MODELO AJUSTADO

Figura 3.1 — Metodologia geral de construcdo de um dispositivo de estampagem

eletromagnética (EMG).
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Estas etapas s@o usadas como base para da metodologia utilizada no proximo capitulo,
sendo que, estas serdo descritas em detalhes nos itens do mesmo. Este trabalho parte de um
modelo de bobina atuadora plana em forma de espiral de Arquimedes, visto que este tem
carater exploratorio para verificagdo da viabilidade técnica do processo. Modelos de bobinas
espirais planas para trabalhos especificos podem ser fabricadas com ajuda dos resultados
obtidos neste trabalho.

O sistema mecanico foi projetado em funcdo da bobina, que foi a primeira peca
fabricada. O material utilizado deve ser um bom isolante e suficientemente forte para suportar
as forcas radiais e de repulsdo entre a bobina e as chapas de trabalho.

No projeto do sistema elétrico ha trés fatores principais que devem ser levados em
consideracao:

a) Barramentos principais e as conexdes dos mesmos devem ser robustos para suportar
altas correntes presentes durante a estampagem eletromagnética;

b) Banco de capacitores deve suportar as tensdes reversas que sao caracteristicas do
circuito RLC do primério;

c) Interruptor principal € um dos itens mais criticos, pois deve chavear correntes muito
altas sem desgaste e solda do mesmo. E importante que ndo haja contato fisico entre
o0s contatos. Algumas alternativas de interruptores serdo abordadas neste trabalho;

d) Outro item menos importante, mas Util € prever resistores de descarga, caso 0
interruptor principal ndo seja acionado.

A modelagem matematica € uma das etapas mais importantes, esta foi desenvolvida
com base na lei de Biot-Savart, sendo a solu¢cdo numérica do problema modelado realizada
através de uma rotina no software Matlab. Com esta modelagem e simulacdo foi possivel
prever alguns resultados experimentais, possibilidade de correcGes e ajustes no sistema, tais
como: redimensionamento dos barramentos e interruptor principal.

Para validacdo da modelagem matematica sdo executados testes com chapas de
diferentes espessuras. Procura-se fazer uma comparacao entre a diminuicdo da for¢ca mecénica
de embutimento devido as espessuras menores com 0 aumento da resisténcia elétrica da chapa
qguando se diminui a espessura da mesma. Esta resisténcia maior diminui a corrente e
consequentemente gera-se menor forca eletromagnética. Outros fendmenos causados pelos
parametros do circuito de modelagem, quando se utiliza espessuras muito finas serdo

evidenciados no modelo matematico e nos testes praticos.
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As indutancias proprias e mutuas sao calculadas numa rotina desenvolvida no Matlab.
Esta rotina utiliza a solugdo numeérica para as integrais da inducdo magnética para calculo dos
fluxos magnéticos e enlaces de fluxo e consequente célculo das indutancias, sendo que a
indutdncia propria da bobina atuadora é comparada com o resultado obtido
experimentalmente por instrumentos de medida. A resisténcia elétrica tedrica e medida
experimentalmente também sdo comparadas.

A corrente de descarga na bobina atuadora, tensao transiente no banco de capacitores e
tensdo no interruptor principal de acionamento séo outros parametros que podem ser medidos
experimentalmente e comparados com os valores obtidos na solucéo das equagdes diferenciais
gue modelam matematicamente o sistema de estampagem eletromagnética. Esta comparacéo
pode ser um importante pardmetro para validacdo do modelo. Estes dados obtidos
experimentalmente podem fornecer importantes informag6es sobre os parametros do circuito
primario, podendo ser uma ferramenta para ajustes do modelo ideal do circuito primario.

Todos os resultados sejam os obtidos atraveés da modelagem matematica e simulagédo
Ou nos testes experimentais sdo importantes no melhoramento do sistema de estampagem
eletromagnética. Estes dados serdo utilizados em vérias etapas dos proximos capitulos,
sempre visando uma melhor eficiéncia energética ou automatizacdo do sistema. Com o
modelo matematico € possivel prever os resultados e quando necessario pode-se fazer
mudangas nos parametros de entrada para obter-se o resultado pretendido inicialmente. Nos
préximos capitulos apresenta-se a metodologia de modelagem matematica e numérica
utilizada neste trabalho e os resultados experimentais. Esta metodologia tem como objetivo

mostrar a viabilidade técnica deste processo de estampagem.
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4 METODOLOGIA PARA MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA

4.1 Uso da Lei de Biot-Savart no calculo da indugdo magnética produzida por uma bobina

circular em qualquer ponto do espaco.

A bobina em estudo da figura 4.1 representa um condutor com geometria circular
percorrido pela corrente I. Aplicando a equacdo (2.80) torna-se necessario determinar o vetor
distdncia R e o respectivo vetor unitario ag, corrente | e vetor de comprimento diferencial dI

do fio.
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Figura 4.1 - Representacdo do condutor em coordenadas cilindricas.

O valor da inducdo magnética num ponto P(x,y,z) qualquer do espaco pode ser
determinado, descrevendo-se matematicamente cada termo da equagéo (2.80). O ponto p fora
do condutor é definido, genericamente, pelas coordenadas X, y € z no sistema cartesiano de
coordenadas e o do ponto pl é definido pelas coordenadas cartesianas p1(r-cosé,r-send,0).

O vetor R, que representa a distdncia entre 0s pontos pl e p € expresso
matematicamente por:

R=(x—r-cos@)-i+(y—r-send) j+(z)-k (4.1)

O vetor unitario agr, na dire¢do e sentido do vetor R é dado por:
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a., =— 4.2)

Substituindo-se (4.1) em (4.2), obtém-se:
(x—r-cos@)-i+(y—r-send)- j+(z)-k
an =
\/(x—r-cosa)2 +(y—r-seng) + 22

(4.3)

a - (x—r-cos@)-i+(y—r-send)- j+(z)-k (4.4)

X2+y2+22+r2_2.r‘(x.cos(9+ y-sen«9)

R _ (x—r-cos@)-i+(y—r-send)- j+(z)-k (4.5)

lk

A corrente elétrica a ser considerada para a aplicacdo da expressdo da Lei de Biot-

[xz+y2+22+r2—2~r~(x~cose+y-sen9

Savart é a propria corrente | que flui no fio condutor da bobina e o vetor diferencial dl pode
ser expresso conforme figura 4.2, em coordenadas cilindricas, como:

di=r-do-a, (4.6)

Onde:

dl: Vetor comprimento diferencial;

r: Raio do condutor circular;

do: Diferencial angular;

ag: Vetor unitario na direcdo do deslocamento angular.

O vetor ap pode ser representado em coordenadas cartesianas pela equagéo (4.7),
aplicando-se os produtos escalares mostrados na tabela 4.1. Uma das principais aplica¢des do
produto escalar entre vetores é o calculo da componente de um vetor dada uma certa direcdo
(Hayt, 2003).

O produto escalar entre vetores que formam 90 graus entre si € zero. Para completar a
transformacdo das componentes cartesianas e cilindricas € necessario conhecer os produtos

escalares i~ar, j~ar, i-a, e j~a0 . A figura 4.2 mostra geometricamente estas relagdes, que

%
se tratando de vetores unitarios o resultado € meramente o cosseno do angulo entre os dois

vetores unitarios em questao.
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Figura 4.2 — RelagBes geomeétricas entre 0s vetores unitarios cartesianos e cilindricos.

Tabela 4.1 — Produtos escalares entre os vetores unitarios dos sistemas de coordenadas

cartesianas e cilindricas.

Parametro ar ag az

ax (i) coso -seno 0

ay (1) send cos0 0

a; (k) 0 0 1
Fonte: adaptada de Hayt, 2003.
aez—i-sen¢9+j-cos€ (4.7)

Substituindo (3.7) na equacao (3.6), obtém-se:

dl =(~i-r-sen@+ j-r-cos@)-do (4.8)

Substituindo-se as equacfes (4.5) e (4.8) na equacdo da Lei de Biot-Savart (2.80) e

multiplicando-se por o, obtém-se a expressao para o diferencial da indugdo magnética:

7
dB = Q

)}% | (4.9)

4-7r~[x2+y2+22+r2—2~r~(x~cose+ y-sené
(~i-r-sen@+ j-r-cos@)-dox[(x—r-cos@)-i+(y—r-send)- j+(z)-k]
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ou na forma matricial do produto vetorial,

i j k
y —r-send r-cos¢ 0/|-d@
4-z-[x2+y2+22+r2—2-r-(x-cose+y-sen¢9)} 2 |x—r-cosf y-r-senf z

/UOI

dB =

(4.10)
Decompondo os valores do vetor inducdo magnética diferencial nas trés componentes

escalares dBx, dBy e dBz obtém-se:

i | r-
im0t z-r-coséd .do (4.11)
T2 2,2 2 %
[x +yS+zo 4 _2.r.(x~cosH+y-sen0)}
ﬂ -I . .
By — 40 . z-r-send y .do (4.12)
T
[xz+y2+22+r2—2-r-(X'0039+Y'Seng)} 2
o | _y. —X-
By 40 . r—y-senf—x-cosd .do (4.13)
T

lk

Integrando as equagbes (4.11), (4.12) e (4.13) por toda a extensdo circular do

[xz+y2+22+r2—2-r-(x-cose+ y-send

condutor, obtém-se o valor da indu¢do magnética no ponto p, decomposta em componentes

s lr-z
cartesianas X, y e z. A constante (%4— é retirada da integral, visto que r e z ndo variam
T
com a variagao de 6.
2.
77 I 4
Bx = 0 : coso do  (4.14)
4z 2. ..2,.2, 2 %
) [x +yS+zf 4T —2-r-(x-cos€+y~sen9)}
2z
s -l-r-z
By = -0 : send d6  (4.15)
4z 2 2,2, 2 %
) [x +yS 2o+ —2-r~(x-cos€+y.sen0)}
2.
J7 N I ¢ —y- —X-
By — a . r—y-send—x-cosé o (4.16)
T

lk

’ [xz+y2+22+r2—2-r-(x-c036’+ y-sené
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Juntando-se as trés componentes cartesianas (4.14) a (4.16) obtém-se o vetor inducéo

magnética (4.17) ou em coordenadas cilindricas (4.18).

B(x,y,z) =Bx-i+By- j+Bz-k (4.17)
B(r,a,z)=Br-a_+B -a +Bz-k (4.18)
r a o
Onde:
o = arctg (ﬂ) = arctg (l) (4.19)
Bx X

Neste estagio pode-se utilizar novamente o conceito de produto escalar para calculo
das componentes cartesianas nas direcfes r, o € z. O angulo o € a direcdo que se deseja
calcular as componentes em coordenadas cilindricas. As equacfes (4.20), (4.21) e (4.22)
mostram como obter as componentes Br, B, e Bz tendo-se os valores das componentes da

inducdo magnética em coordenadas cartesianas.

Br:(Bx-i+By-j+Bz-k)-ar (4.20)
Ba=(Bx~|+By-J+Bz~k)-aa (4.21)
Bz=(Bx-i+By-j+Bz~k)-aZ (4.22)

Utilizando-se a figura 4.2 e o quadro 4.1, pode-se escrever a matriz de transformacéo

de coordenadas cartesianas para cilindricas.

Br cosa sena O] | Bx
Ba =|—-sena cosa O |-| By (4.23)
Bz 0 0 1| |Bz

Aplicando-se esta matriz de transformacdo as equacdes (4.14), (4.15) e (4.16), obtém-

Se.

1 .r- . .r- .
gr= 0" Z-r-cos@-cosa+z-r-senf-sena .do (4.24)
) [x YT+ —2-r~(x~cos&’+y-sen6’)}
2.7
s . A .r. .
5 ol z-r-cos@-(—sena)+z-r-send-cosa do (4.25)

a 4-7 )}%

4 [x2+y2+22+r2—2~r~(x~cose+ y-sené

Simplificando as equagdes acima, obtém-se.



u-l-z-r _
Br =0 . cos(f—a)

%
) [x2+y2+22+r2—2~r~(X‘0059+ y~sen9)} 2
2

5 _/‘0'|‘Z'r' sen(6 —a)

%
[x2+y2+22+r2—2-r-(X'0059+ y-sen&)} 2

-dé

J7P N I ¢
Bz = 0 .

4.7

r-y-send—x-coséd

3
) [x2+y2+22+r2—2-r-(X"3056“r y-sene)}A

-do
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(4.26)

(4.27)

(4.28)

As equacOes 4.26, 4.27 e 4.28 sdo utilizadas para célculo das trés componentes do

vetor densidade de campo magnético (ou indu¢do magnética) no ponto p em coordenadas

cilindricas.

Estas equacdes podem ser resolvidas analiticamente somente para pontos localizados

no centro da espira circular p(0,0,z). As equacdes (4.29), (4.30) e (4.31) mostram esta solucéo

analitica para este caso particular.

2.
,uO-I-Z-I" cos(d —a)

4.7 3
) [22.02]72

Br =

-dé

ul-z-r _

g .0 _ sen(@ 0%.(19
) [12.42] 2

_H T r

4.7 3
) [22.02]72

Bz -do

(4.29)

(4.30)

(4.31)

Resolvendo as integrais das equacdes (4.29) a (4.31), verifica-se que para estes pontos

particulares tem-se apenas componentes da indugdo magnética na direcdo de z. Para

componente na direcdo de z verifica-se que r e z ndo variam com 6 e podem ser retirados da

integral.
Br=0

(4.32)
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B =0 (4.33)

2.
J7A N I ¢
Bz=0 . ' | do (4.34)
br oy %
[z ir } )

Simplificando a equacéo (4.34), obtém-se.

Mo I -r2
Bz = 3 (4.35)
2 [242]2
Considerando-se para o caso ainda mais particular, ponto p(0,0,0), obtém-se.
Il
Bz =0 (4.36)

2-r
O resultados da inducdo magnética para os pontos particulares p(0,0,z) e p(0,0,0)
mostrados nas equagdes (4.35) e (4.36) sdo 0s mesmos que nas equacgdes (2.86) e (2.87),
respectivamente. Isso valida o equacionamento matematico da indu¢do magnética para um

condutor circular em qualquer ponto do espaco.

4.2 Indutancias

Como ja foi dito anteriormente, o circuito equivalente do dispositivo de estampagem
eletromagnética € um RLC priméario e um RL secundario. Faz-se necessario neste estagio
calcular as induténcias do circuito primario e secundario, formados pela espiral plana e pela

discretizacdo em n segmentos da chapa de trabalho respectivamente.

4.2.1 Indutancia propria de uma bobina espiral plana

Considerando as espiras planas da figura 4.3, nas quais em todas flui a mesma corrente
I, apenas a inducdo magnética na direcdo z enlaca as mesmas. O gréafico da figura 4.4 mostra a
variacdo da componente z da inducdo magnética ao longo de y para z=0. Cada ponto do
gréfico utiliza a soma da influéncia das seis espiras para 0 mesmo. Por simetria a inducéo

magnética é a mesma em toda a extensdo circular da espiral. Os pontos no interior de cada fio
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das seis espiras sao desconsiderados, pois os elementos diferenciais de inducdo magnética

tendem ao infinito para estes pontos.

10

T

2.5

15

Bz/la[T/A]
'_\

o
ol

Figura 4.4 — Inducdo magnética obtida da simulacdo na direcdo z ao longo de y positivo e z=0.

Para calculo dos enlaces de fluxo, utiliza-se a indu¢do magnética no ponto inicial de
cada coroa circular de um milimetro de sec¢do circular. Utilizando-se uma rotina no software

Matlab que possui fungdes residentes para integracdo numérica do elemento diferencial da
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inducdo magnética em cada ponto das coroas circulares, obtém-se para o modelo simplificado
da figura 4.3.

®, /1, =0.0355-10 Owb/ A
, /1, =0.0909-10" S Wb/ A
/1 =0.155-10" S Wi/ A

/1, =0.2161-10 Owb/A
g /1, =0.2619-10" Wi/ A

_ 106
g /1, =0.2732-10""Wh/ A

Utilizando-se as equac0es (2.95) e (2.97) obtém-se:

A, = zcbu 1.0326-10" Swi/ A

L = i =1.03264H
a |a

4.2.2 Induténcias matuas entre bobina atuadora e as n espiras individuais da chapa

Para calcular as indutancias matuas necessita-se definir por quantas espiras a chapa a
ser deformada € aproximada. Neste trabalho a chapa € aproximada, considerando-se a mesma
como uma bobina plana com doze espiras circulares concéntricas, assim tem-se doze
indutdncias mutuas entre a bobina atuadora e as doze espiras individuais da chapa a ser
deformada. Estas sdo calculadas através da equacdo (2.97) e dependem da espessura da chapa,
pois estas dependem do fluxo magnético gerado pela bobina atuadora na altura de meia
espessura da chapa a ser deformada.

A chapa é aproximada a doze espiras, pois esta discretizacdo j& fornece resultados
satisfatorios como sera mostrado no proximo capitulo, mas quanto maior a divisdo tem-se
resultados mais precisos, mas uma maior demanda computacional.

Nn -®

M, = I—a” (4.37)

a
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Onde:
Man: Indutdncia muatua entre a bobina atuadora e a espira n da chapa a ser deformada;

®,n: Fluxo magnetico produzido por I, que enlaga o caminho da corrente filamentar

Nn: NUmero de espiras do circuito n;

la: Corrente na bobina atuadora.

O grafico da figura 4.5 mostra a variacdo da componente z da inducdo magnética ao
longo de y positivo para z=0.00365m (t=0.3mm), z=0.00375m (t=0.5mm) e z=0.004m
(t=1mm). Cada ponto do gréfico utiliza a soma da influéncia das seis espiras para 0 mesmo.
Por simetria a inducdo magnética é a mesma em toda a extensdo circular da espira, ou seja,

para qualquer posicdo em relacdo ao eixo de revolucao z no centro da espira.

X 10'5 Induc&o magnética na direcéo z
16

chapa Imm
chapa 0.5mm
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, chapa 0.3mm H

e AN

Bz/la[T/A]

Figura 4.5 - Inducdo magnética na direcdo z ao longo de y positivo para diferentes alturas.

Para calculo dos enlaces de fluxo, utiliza-se a inducdo magnética no ponto inicial de
cada coroa circular de um milimetro de se¢do circular. Utilizando-se a rotina desenvolvida no
software Matlab pode-se obter a indu¢do magnética em cada ponto das coroas circulares na
altura correspondente a cada espessura das chapas utilizadas nos experimentos. Esta também
calcula os valores das Mg, e utilizando-se a equacgéo (2.99) tém-se também os valores de Mp,.
O algoritmo utiliza os fluxos que atravessam cada uma das doze espiras da chapa

individualmente. Os valores dos acoplamentos magnéticos entre a bobina atuadora e as n
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espiras individuais sdo mostrados no circuito da figura 4.11, sendo que destes pode-se obter

qualquer indutancia mutua.

4.2.3 Indutancias mutuas entre as n espiras individuais da chapa

As indutancias mdtuas entre as doze espiras da chapa sdo calculadas através da
equacdo (2.97) e ndo dependem da espessura da chapa, pois estas utilizam o fluxo magnético
presente nas espiras da chapa para z=0.

N -®
=—N__MN.pmp) (4.38)

mn |
m

M

Onde:
Mumn: Indutdncia mutua entre as espiras m e n da chapa a ser deformada;

®mn: Fluxo magnético produzido por I, que enlaca o caminho da corrente filamentar

Nn: NUmero de espiras do circuito n;

Im: Corrente na espira m da chapa.

O gréfico da figura 4.6 mostra a variacdo da componente z da indugdo magnética para
cada uma das doze espiras individualmente, as quais sdo utilizadas como aproximacdo da
chapa, ao longo de y positivo para z=0. Por simetria a inducdo magnética é a mesma em toda
a extensdo circular da espira. Este grafico ndo considera os pontos no interior do fio das doze
espiras, pois os elementos diferenciais de inducdo magnética tendem ao infinito para estes

pontos e 0 mesmo € tracado até trés milimetros além de cada espira individual.
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Figura 4.6 - Inducdo magnética na dire¢do z ao longo de y para cada espira individual.
Para célculo dos enlaces de fluxo, utiliza-se a indu¢do magnética no ponto inicial de
cada coroa circular de um milimetro de secéo circular. Utilizando-se funcdes residentes no
software Matlab para integracdo numérica do elemento diferencial da indugdo magnética em
cada ponto das coroas circulares para z=0, podem-se obter os valores das M, e utilizando-se
a equacdo (2.99) tém-se também os valores de M. A rotina calcula os fluxos gerados pela
espira m que atravessam cada uma das n espiras da chapa individualmente. Os valores dos
acoplamentos magnéticos entre as n espiras individuais sdo mostrados no circuito da figura

4.11, sendo que destes pode-se obter qualquer indutancia mutua.

4.2.4 Induténcias proprias das n espiras da chapa

Os valores da inducdo magnética da figura 4.6 sdo tambem utilizados para célculo das
indutancias proprias das n espiras da chapa, considerando cada uma delas individualmente.
Neste calculo também ndo sdo utilizados os pontos no interior do fio de cada espira. Os

valores destas indutancias s&o mostrados no circuito da figura 4.11.

4.3 Energia armazenada no banco de capacitores
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Os capacitores utilizados no dispositivo de estampagem eletromagnética mostrado na

figura 4.7, possuem como principais caracteristicas: C=5600uF e V=450V. O anexo |
apresenta a folha de dados completa dos capacitores.

(a) (b)

Figura 4.7 — Banco de capacitores para estampagem eletromagnética: (a) em construcao; (b)
em testes no Laboratorio de Maquinas Elétricas Acionamentos e Energia — LMEAE,
DELET/EE/UFRGS.

A figura 4.8 mostra a configuracdo elétrica dos mesmos, sendo a capacitancia
equivalente do circuito série-paralelo igual a 11200uF. Nesta configuracdo pode-se aplicar

uma tensdo méaxima de 900V e a energia maxima que o dispositivo pode armazenar €
calculada utilizando-se a equacéo (2.79).

_ 0.0112-(900)?

E =4536J
. . . . .
5600 5600u < 5600 = 5600 e
Q-L Y R2 <10k o3-L R3 <10k c5-- Y RS <10k c _|_ Y R7 =10k
| | |
L L L3 L ] ‘ L]
[ 5600u i 5600u . 5600u . | 5600u _
C1 | R1Z 10k O R&Z 10k 0 REZ 10k | R8 10k
T L 3 - l - - L ]

Figura 4.8 — Circuito do banco de capacitores.

O circuito da figura 4.8 possui resistores de 10kQ/25W entre os terminais dos
capacitores. Estes equalizam a tensdo nos terminais dos mesmos e servem também para

descarga dos capacitores quando a energia ndo é utilizada para estampagem, sendo que a
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poténcia dos mesmos é maior que a maxima instantanea durante a descarga da energia sobre
0s resistores que € igual a 20.25W. O tempo de descarga de um circuito RC é calculado
através da constante de tempo R-C =56s. A figura 4.9 mostra o grafico de descarga dos

capacitores nos resistores.

1.0KV:

ov-
0s 40s 80s 1208 1608 2008 2408 280s
® V(R7:2)

Figura 4.9 — Gréfico de descarga nos resistores gerado pelo software Spice.

4.4 Modelagem do sistema em equacOes diferenciais

O dispositivo de estampagem eletromagnética pode ser modelado por um sistema de
equacOes diferenciais. O circuito primario com dois elementos armazenadores de energia €
regido por uma equacdo diferencial de segunda ordem e o circuito secundario com apenas um
elemento armazenador de energia é regido por uma equagdo diferencial de primeira ordem. A
figura 4.10 mostra o circuito primario e secundario do dispositivo, sendo que para este

trabalho a chapa € aproximada a uma bobina plana com doze espiras circulares concéntricas.
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ESPIRAS DA CHAPA

ESPIRA ATUADORA

Ra’

La

(

Figura 4.10 - Dispositivo para estampagem eletromagnética no formato de circuito.

Para analisar o circuito da figura 4.10, o qual, contem indutancias proprias e mutuas, €
necessario utilizar as correntes de malha, ou seja, encontrar as equagdes que descrevem o
circuito em termos das correntes nos doze enrolamentos. Existem treze tensOes induzidas em
cada malha: uma tensdo auto-induzida e as doze tensdes mutuamente induzidas. A tensdo
auto-induzida € o produto da indutancia prépria do enrolamento pela derivada da corrente no
mesmo enrolamento. A tensdo mutuamente induzida é o produto da indutdncia mutua do
enrolamento pela derivada da corrente nos outros enrolamentos. A equacgédo (4.39) mostra a
soma destas tensdes em cada malha da figura 4.10. Este sistema de equacdes diferenciais é
utilizado para modelar matematicamente o dispositivo de estampagem eletromagnética

utilizado neste trabalho.

| _c.dve dvce 0
a dt
dI dI1 dI2 dl
Ve+R -1 +L —a.Mm M_, - —% ..+ N _p
a a gt al gt a2 ¢ an (t
d dI2 dIn
dl dl dI dl
_a . -1 2 n _
R2 |2+M1a dt 21 ot +L2 d—+ +M2n ot 0
dl dl ] dl
R -1 +M M 1M . 2, 41 .. N_p
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Ou na forma matricial:

ave]
dt
0 1 0 0o ol[w][-c o o o o 1|9 ro]
dt
1R, 0 0 OfflL|[0 L M, M, M o
0 0 R 0 0Ly 0 My L My My Lol @40
0 0 0 Ry 0| [0 My My Ly Myl | o
0 0 0 0 R[]0 My My M, Lo |25 o]
di
n
| dt

Pode-se aplicar a transformada de Laplace ao sistema de equagdes diferenciais (4.39).
Esta € uma ferramenta matematica muito util para analise de circuitos, pois transforma um
sistema de equacOes diferenciais em um sistema de equacGes algébricas, mais facil de ser
resolvido. As condic@es iniciais sdo introduzidas nas equagOes algébricas desde o inicio. A
equacdo no dominio do tempo (4.39) relaciona a tensdo entre 0s terminais dos componentes a
corrente que o atravessa, com a transformada de Laplace obtém-se uma relacdo algébrica
entre a corrente e a tensdo no dominio da frequéncia. Como condicdes iniciais tém-se Vco=-
900V e Iy, I3, I2,...,1, iguais a zero.
Ia(S)—C-(S-VC(S)+900)=O
Vc(s)+Ra-Ia(s)+La-s-Ia(s)+Mal 5
Rl- Il(s)+M1a-s- Ia(s)+L1-s- Il(s)+M12 ‘S- I2(s)+...+ M1n ‘S- In(s):O (4.41)
‘S~ In (s)=0

-s-Il(s)+Ma -s-l2(s)+...+Man-In(s):0

R2~I2(s)+M1a-s-Ia(s)+M21-s-Il(s)+L2-s-I2(s)+...+M
R -1 _(s)+M
n n n

2n

-s~Ia(s)JrMnl-s-Il(s)JrMn -s~|2(s)+...+ Ln-s~ln(s)=0

2

O sistema de equacOes algebricas (4.41) poderia ser resolvido para se obter as

a

correntes e tensdo no capacitor no dominio de s e com a transformada inversa de Laplace
obter a solucdo analitica para o sistema. Este ndo € o objetivo deste trabalho e a solucéo para o
sistema de equacdes diferenciais (4.40) serd obtida através da fungdo residente do Matlab
ODE45, a qual utiliza uma solugdo numérica baseado no método de Runge-Kutta de quarta e
quinta ordem.

A figura 4.11 mostra o circuito modelado no software Spice. Os acoplamentos
magnéticos foram obtidos através da rotina que modela o sistema no Matlab. A equacéo
(4.42) obtida de (2.101), mostra um exemplo de calculo dos acoplamentos. Os valores dos

acoplamentos sdo verificados na rotina e seus valores tém que ser menores que um.
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Figura 4.11 - Circuito modelado no software Spice, com o0s respectivos acoplamentos

magnéticos para espessura de 0.3mm.

4.5 Calculo da forca eletromagnética entre a bobina atuadora e a chapa a ser deformada

A chapa a ser deformada é discretizada em doze espiras elementares (L1, L2, L3,...,
L12), sendo que L1 é espira de menor didmetro. A forca mecanica de natureza
eletromagnética entre a bobina atuadora e cada espira da chapa pode ser calculada pela
equacdo (2.92). A inducdo magnética na direcdo radial gerada pela bobina atuadora é
perpendicular com a corrente na chapa. Esta gera uma forca na direcdo do eixo z e pode ser

calculada com a equacéo (4.43).
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Ha outra componente da indugdo magnética que gera forca nas espiras da chapa, mas
esta forca é na direcéo radial, portanto ndo sera calculada neste trabalho.

E =B .| -1 -C (4.43)
n~r 'a 'n"n

Onde:

Fn: Forca gerada na espira n [N];

B.: Vetor densidade de campo magnético na direcdo radial por ampere [T/A];

l.: Corrente na bobina atuadora [A];

In: Corrente induzida na espira elementar n da chapa [A];

Cn: Comprimento da espira elementar n da chapa [m];

A figura 4.12 apresenta a indugcdo magnética por ampere na direcdo radial gerada pela
bobina plana no plano da chapa. Considerando a simetria do problema estes valores séo os

mesmos para qualquer posicdo em relacdo ao eixo de revolugéo z no centro da bobina.

x 10° Indug&o magnética na direcéo radial

chapa 1mm
chapa 0.5mm
chapa 0.3mm

Br/la[T/A]
w

| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | 1 | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Figura 4.12 - Inducdo magnética na direcéo radial ao longo de x positivo no plano da chapa.

4.6 Célculo da energia e forca mecéanica necessaria para embutimento

Os célculos da forca e energia necessaria para embutimento da chapa de aluminio séo
baseados nas equacgdes (2.58) e (2.68). A primeira equacgdo considera que a componente da
carga, produzida pelo atrito entre a matriz e o flange e entre o sujeitador e o flange, nédo ¢

multiplicada pelo incremento na carga devido ao atrito no raio de arredondamento da matriz.
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A segunda equacdo nao considera a forca devido ao dobramento e endireitamento da chapa na
entrada do raio da matriz.

A figura 4.13 mostra uma comparacdo da forca de embutimento referente as
considerac¢des acima. Uma rotina no Matlab é utilizada para esta comparacdo. Esta tem como

entrada os dados da tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametro de entrada da rotina do Matlab para calculo da forca méxima e

energia necessaria para embutimento.

Aluminio puramente comercial

Parametro de entrada Valor Unidade
Diametro da geratriz (do) 170 mm
Espessura analisadas(S) 0.3,05e1.0 mm
Diametro interno da matriz (d;) 119 mm
Raio da matriz (rp) 5 mm
Coeficiente de atrito (u) 0.1* Adimensional
indice de encruamento 0.3* Adimensional
Tens&o de escoamento para
o 294.3* MPa
encruamento unitario

*Fonte: adaptada de Pacheco, 2009.

Forga de embutimento x 10 Forga de embutimento
10000

Lange, 1994
Marciniak, 2002
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9000

8000 F0) SR S B D S g s |

|
|
7000 T A . N [ ——
|
L

6000 L1 L B B B

FIN]

5000

FIN]
=

|

|

|
L1 _

4000 08 L oL o> Lo

06— -~

3000

04F - - -

2000

02F - - -

1000

ol — J_ _L_1__
ol - J_ _L_1__

=4
o

Espessura 0.3mm Espessura 0.5mm



86

Lange, 1994
Marciniak, 2002
Total

Espessura 1mm

Figura 4.13 - Forca de embutimento versus curso do puncéo para diferentes espessuras.

Nos graficos da figura 4.13 foram calculadas as forcas de embutimento para trés casos:
utilizando-se as equacdes (2.58) de Lange e (2.68) de Marciniak ou considerando-se que a
forca de atrito com a peca deve ser multiplicada pelo atrito no raio da matriz, ou seja,
juntando-se as duas equacgdes para obter-se a méxima forca designado na figura 4.13 como

total, a qual utiliza a equagéo (4.44).

H-7
F =z-d_-s-le 2 Jllo -In dF,méx. + et
d, max. m T f,m, | d 7-d
m

S

O' .
N N fém, 1
S 5

(4.44)

Analisando os graficos, pode-se concluir que a forca de dobramento e endireitamento

F,max.

na entrada da matriz, ttm grande influéncia na forca maxima de embutimento. Ja o atrito no
raio da matriz tem pouca influéncia na forga de atrito entre a matriz e o flange e entre o
sujeitador e o flange, sendo quase imperceptivel seu incremento na forca de embutimento. A
tabela 4.3 mostra os resultados para os trés casos, ou seja, utilizando-se as equacgdes (2.58),
(2.68) e (4.44).

Tabela 4.3 — Resultados para forca maxima e energia necessaria no embutimento para
diferentes espessuras.

Lange, 1994 Marciniak, 2002 Total
0.3mm [ 0.5mm| 1mm | 0.3mm| 0.5mm | Imm | 0.3mm | 0.5mm| 1mm
Forca maxima (N)| 9210.6 | 18829 | 56976| 6094.1| 9989.6 | 19548 | 9259.2 | 18878 | 57026
Energia (J) 237.6 | 503.5 | 1582 | 135.9 | 220.4 | 424 | 239.2 | 505.1 | 1583.6

demex (MM) | 154.8 | 153.4 | 150 | 157.7 | 157.8 | 158 | 154.8 | 153.4 | 150

Resultados
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Neste trabalho adotam-se com resultados mais satisfatérios os apresentados como total
na figura 4.13 ou tabela 4.3, pois estes consideram a influéncia do dobramento e
endireitamento da chapa na entrada na matriz que tem grande influéncia no valor da forca
maxima e também considera que a forca de atrito entre a matriz e o flange e entre o sujeitador
e o flange deve ser multiplicada pelo atrito no raio da matriz, visto que estamos considerando
a forca na parede da peca apds o raio da matriz, mesmo que esta tenha pouca influéncia no

valor da forga méaxima de embutimento ou energia.

4.7 O sistema de estampagem eletromagnética

Com auxilio de analises preliminares utilizando modelo matematico, foi desenvolvido
um sistema de estampagem eletromagnética de forma a suportar o pulso de corrente elétrica
resultante da descarga de energia. Por questdes de seguranca e disponibilidade, optou-se por
trabalhar com capacitores de baixa tensdo e alta capacitancia, apesar de isso ndo priorizar a
energia armazenada que aumenta quatro vezes quando dobramos a tensdo. Para maximizar a
eficiéncia energética, o material selecionado para a confeccdo das ferramentas foi o poliacetal.
Mais informacOes sobre as caracteristicas do sistema séo apresentadas na figuras 4.14 e no
tabela 4.4.

Segundo Pinto (2008), materiais alternativos a base de poliuretano apresentam baixo
desgaste e podem ser uma alternativa pratica na fabricacdo de ferramentas para embutimento
de chapas finas, tanto pela sua robustez como viabilidade econémica na producdo de baixos

volumes.

_Matriz de poliacenl

''''''''''''''''''''

\ “fealante da esgira plana
Espira Plana ¥

Figura 4.14 - Ferramenta utilizada para estampagem eletromagnética: (a) conjunto modelado

no SolidWorks; (b) ferramenta em testes no laboratério da UFRGS.
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Tabela 4.4 — Parametros do sistema de estampagem eletromagnética e condicdes de trabalho.

Equipamento Parametro Valor
NUmero de segmentos 6
Raio do maior segmento 120mm
Bobina de cobre Passo 10mm
eletrolitico Area da seco 16 mm’
Indutancia propria (L,) 1,0326uH (tedrica)
Resisténcia da bobina (R,) 1,4mQ (tedrica)
Capacitancia 8400uF
Banco de S
capacitores Tensao mgan_a_de carga 900V
Energia utilizada 3,4kJ
Material Aluminio puramente comercial
Espessuras analisadas 0,3,0,5e Imm
Diametro da geratriz 170mm
- Resistividade 2,82-10° Q.mm
Chapas metélicas _
Tenséo de escoamento para 294.3MPa
encruamento unitario
indice de encruamento 0,3
Distancia entre bobina e chapa 1,5mm
Material Tecaform AH (polioximetileno)
Tens&o de ruptura por tracdo 60,7MPa
Matriz e suporte Dureza 86HRM
da bobina* Rigidez dielétrica 19,7kV/mm
Diametro da cavidade 119,9mm
Presséo na cavidade 400 e 780mmHg

*Fonte: .Catalogo Ensinger.

A pressdo na cavidade da matriz é aplicada nos dois lados da chapa, portanto néo

contribui com a forca de deformacdo da chapa, ou seja, apenas diminui o volume de ar

deslocado na cavidade da matriz durante a estampagem em alta velocidade.

4.7.1 Bobina espiral plana utilizada no sistema de estampagem eletromagnética

A figura 4.15 mostra a espiral plana que foi utilizada nos experimentos. Esta possui

uma resisténcia de 1,2396mQ medida através de um Digital Ohmmeter D05. Este aparelho
utiliza o0 método dos quatro fios para medir a resisténcia da espiral. Este deve ser utilizado o
para que seja eliminada a resisténcia dos fios que ligam a bobina ao instrumento de leitura. A
indutancia propria é igual a 1,2uH para seis espiras e 0,7uH para cinco espiras, medida por

um LCR meter Minipa MX-1001. Este aparelho possui resolucéo de 0,1uH.
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A bobina foi modelada no solidWorks e usinada em maquina CNC, a partir de um
cilindro de cobre eletrolitico com didmetro de 150mm e altura de 15mm. Uma cavidade no
formato da bobina com folga de 0,1mm foi usinada na ferramenta de poliacetal para dar-se

rigidez a bobina atuadora.

Figura 4.15 - Bobina espiral plana usinada em cobre eletrolitico.

4.7.2 Interruptor principal

A primeira alternativa como interruptor principal de acionamento foi a utilizagdo de
contatora, devido as altas correntes envolvidas no processo esta sofre um rapido desgaste ou
solda dos contatos. Uma alternativa bastante econémica, mas pouco automatizada foi
utilizado nos testes que serdo apresentados no préoximo capitulo. Nestes testes utiliza-se um
interruptor tipo faca, o qual é acionado manualmente. Este apresenta um elevado desgaste a
cada acionamento, visto que ha um contato mecanico no fechamento do mesmo. Um sistema
de interruptor para acionamento sem contato é mostrado na figura 4.16. Neste sistema um
circuito secundario € utilizado para formar plasma entre os eletrodos, sendo que este é
eletricamente condutivel, e consequentemente ocorre acionamento do interruptor principal
sem contato mecéanico dos contatos do mesmo. Na figura 4.16 o circuito secundario é formado
por um fio de pequeno diametro, o qual é evaporado por curto circuito do mesmo, formando o
plasma entre os eletrodos.
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ELETRODO DE | |
—~  INOX

a5 e

CONEXAO COM
CIRCUITO DE .
ACTONAMENTO

FIO DE COBRE " CONEXAO DE @
PARA GERACAD » COBRE COM &
DE PLASMA POR BARRAMENTO o O o

CURTC CIRCUITO
34.40
Figura 4.16 - Interruptor principal de acionamento sem contato mecénico com suas dimensoes

principais.

Outro sistema de interruptor principal de acionamento sem contato mecanico é
mostrado na figura 4.17. Neste um circuito secundario € utilizado para ionizar o gas entre 0s
eletrodos principais, reduzindo drasticamente a resisténcia do mesmo. A corrente principal de
descarga flui entre os eletrodos até que atinja um valor minimo para permanecer conduzindo.
Isso geralmente ocorre quando a tensdo cai. Este tipo de interruptor € chamado de spark gap e
necessita de uma alta tenséo para ser disparada.

O interruptor da figura 4.16 foi testado como é mostrado na figura 4.18, este se
mostrou muito eficiente e mais pratico que o interruptor tipo faca, visto que pode ser acionado
com maior seguranca e pode ser automatizado para uso em uma maquina industrial. Os
eletrodos devem ser suficientemente robustos e construidos em material com alto ponto de
fusdo evitando um desgaste prematuro dos mesmos. Os resultados experimentais para 0

interruptor da figura 4.18 serdo mostrados no proximo capitulo.
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CIRCUITO
DE DISPARO

CONEXAQODE
COBRE COM
BARRAMENTO

Figura 4.17 - Interruptor principal acionado por circuito secundério de alta tenséo.

Figura 4.18 - Sistema de estampagem eletromagnética nos testes do interruptor principal.

4.8 Fluxograma da rotina desenvolvida no software Matlab

A figura 4.19 mostra um fluxograma das etapas de desenvolvimento da rotina utilizada
para obter os resultados que sdo apresentados no proximo capitulo. Este algoritmo possui
aproximadamente 1400 linhas e tem como varidveis de entrada a espessura da chapa e a
distancia da mesma a bobina atuadora, sendo a base do desenvolvimento desta rotina é a lei de
Biot-Savart dada pelas equacdes (4.26) a (4.28). O fluxo magnético é calculado pela equacéo
(2.88), as indutancias proprias sdo calculadas pelas equacdes (2.95) e (2.97) e as mutuas
(4.37) e (4.38). As matrizes de indutancias e resisténcias sdo como as mostradas na equacao
(4.40) e os acoplamentos magneticos sdo calculados pela (4.42). A forca eletromagnética é
calculada pela equacéo (4.43) para cada uma das doze espiras da discretizacdo da chapa.
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Figura 4.19 - Fluxograma das etapas de desenvolvimento do algoritmo no Matlab.

Todos o0s conceitos estudados neste trabalho estdo também

introduzidos no

desenvolvimento desta rotina, sendo os mesmos de facil visualizagcdo no algoritmo. Grande

parte do tempo empregado no desenvolvimento deste trabalho foi gasto no desenvolvimento

desta rotina, a qual fornece varios resultados importantes, permitindo uma previsdo dos

resultados experimentais e um melhor entendimento do processo.
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5 RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os resultados da simulacdo e experimentais. Na secdo 5.1 sdo
apresentados os resultados obtidos da simulagdo para a corrente instantanea de descarga na
bobina atuadora e induzidas nas n espiras da discretizagcdo da chapa, forca em cada espira
elementar da mesma e distribuicdo desta forca eletromagnética ao longo do eixo x para
diferentes espessuras da chapa metalica. Nestas analises os capacitores, barramentos e
interruptor principal s&o considerados ideais. A secdo 5.2 apresenta o0s resultados
experimentais para as mesmas espessuras das analises numéricas, porém para duas condi¢es
de pressdo no interior da cavidade da matriz: 400mmHg e pressdo atmosféerica. Lembra-se que
esta pressdo ndo contribui na forca e apenas diminui o deslocamento de ar na estampagem a
altas velocidades de deformacéo. Na secdo 5.3 apresenta-se os resultados experimentais para
corrente de descarga na bobina atuadora, tensdo transiente no banco de capacitores e tensdo
sobre o interruptor principal da figura 4.20. Estes dados sdo usados para fazer ajustes no
circuito primario do modelo ideal e assim obter o valor da forca eletromagnética para o pico

de corrente obtido na medicéo experimental, sendo esta mostrada na se¢éo 5.4.

5.1 Analises numéricas para circuito ideal

Em geral, os resultados do modelo numérico apresentaram boa sensibilidade no que
diz respeito as diferentes condi¢des inicias utilizadas. Apesar dos resultados estarem como
funcdo do tempo, deve-se lembrar que estes sdo validos para condigdes iniciais antes da
deformacéo plastica da chapa metalica. As figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram a corrente transiente
de descarga na bobina atuadora indicada como la e a corrente transiente induzida em cada
uma das doze espiras elementares da chapa metalica para diferentes espessuras da geratriz de
aluminio. Estas sdo indicadas como 11, 12, 13,..., 112, sendo que, I1 é espira de menor
didmetro.

A resposta do circuito primario RLC do modelo ideal é subamortecida, pois €
periodicamente oscilatdria, como mostra as figuras 5.1 a 5.2. I1sso também pode ser verificado

utilizando-se as equagdes (2.73) e (2.74).

-6
C< 4L = 0.0084 < 4-1.032-10 = 0.0084 < 2,1 (5.1)

2 2
R (1.4-10‘3)
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As frequéncias de oscilacdo obtidas dos graficos através de uma rotina no Matlab séo
1729Hz, 1757Hz e 1876Hz para as espessuras de 0,3, 0,5 e 1mm respectivamente. Estas sdo

calculadas através de um método numérico que pode introduzir algum erro.

x 10 Corrente instantanea

1(A)

8000

6000

4000

2000

1(A)

-2000

-4000

-6000

-8000 — —

-10000
0

(b)

Figura 5.1 — Correntes transientes de descarga e induzidas ideais para chapa de aluminio

0,3mm: (a) todas as correntes; (b) correntes induzidas ampliadas.
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Corrente instantanea

x10°

t(s)

Corrente instantanea

x 10

t(s)

(b)
Figura 5.2 — Correntes transientes de descarga e induzidas ideais para chapa de aluminio

0,5mm: (a) todas as correntes; (b) correntes induzidas ampliadas.
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Corrente instantanea

x 10

x 10

t(s)

Corrente instantanea

x 10

x 10

t(s)

(b)
Figura 5.3 — Correntes transientes de descarga e induzidas ideais para chapa de aluminio

1mm: (a) todas as correntes; (b) correntes induzidas ampliadas.
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Nas figuras 5.1 a 5.3, pode-se verificar que o processo de descarga elétrica € muito
rapido da ordem de milisegundos e que envolve elevadas correntes elétricas, da ordem de
dezenas de kA. Outra observacdo é que o pico de corrente elétrica positiva no atuador se
manteve quase igual para as espessuras de 0,3 e 0,5mm e alterou-se para um maior valor para
a espessura de 1mm e o pico negativo sofre as maiores alteracdes e € maior para espessuras
menores, sendo que isso implicara em diferentes resultados nos graficos da forca
eletromagnética. As maiores alteracdo acontecem nas correntes induzidas nas espiras
elementares da chapa, 0 que se mostra bastante coerente, pois sdo as resisténcias das espiras
elementares da chapa que sdo fortemente alteradas pela espessura. Observa-se também que a
defasagem entre a corrente no circuito primario e os secundarios esta maior para chapas de
menor espessura e que a descarga acontece mais rapida quando diminuimos a resisténcia da
chapa a ser deformada pelo aumento da espessura da mesma. A distribuicdo de corrente
induzida no interior da chapa apresenta variagdo, apresentando maximos valores de pico para
0 segmento 18.

As figuras 5.4 a 5.6 apresentam os resultados transientes para a forca na chapa para as
diferentes espessuras analisadas. Ja a figura 5.7 apresenta a distribuicdo do pico da forca de
repulsdo ao longo do eixo X positivo. Devido a simetria do problema este resultado pode ser
extrapolado para qualquer posicdo em relacdo ao eixo de revolugdo z no centro da espira. Nos
graficos da figuras 5.4 a 5.6, pode-se observar que a maior defasagem entre a corrente de
descarga na bobina atuadora e correntes induzidas nas espiras elementares da chapa
juntamente com 0s maiores picos de corrente negativa causam uma maior forca de retorno na
chapa quando comparada a forca de repulsdo. Isso mostra que had uma maior forca de retorno

na chapa comparada a forca de repulsdo, quando se utiliza chapas de menor espessura.
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Forga eletromagnética nas espiras da chapa

Fe(N)

Figura 5.6 — Forc¢a ao longo do tempo para chapa de aluminio Imm.

Observando-se a figura 5.7, nota-se que 0s maiores picos de forga ocorrem para
chapas de maior espessura, especificamente na espira L10 e sendo da ordem de dezenas de
KN. Isso se deve ao fato que quando se aumenta a espessura da chapa diminuimos a
resisténcia da mesma, aumentando o pico de corrente transiente induzida na chapa. Observa-

se também que os menores picos da forca de repulsdo ocorrem entre as espiras da bobina

atuadora.

Perfil da forca eletromagnética Perfil da forca eletromagnética
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x 10° Perfil da forca eletromagnética

25F

S [ —

05F ————4———f -

.05 0.06

Espessura 1mm
Figura 5.7 — Distribuicédo de forca na bobina atuadora ao longo de x para diferentes espessuras
de chapas de aluminio.
Os gréficos da figura 5.7 foram obtidos através de uma funcdo residente do Matlab, a
qual faz uma interpolacédo por partes ou splines dos pontos obtidos nas figuras 5.4 a 5.6. 1sso

mostra uma aproximacdo de como a forca eletromagnética se comporta ao longo da chapa.

5.2 Resultados experimentais das deformagdes nas chapas

Os experimentos praticos foram realizados com chapas de aluminio puramente
comercial, para diferentes espessuras e pressdo na cavidade da ferramenta. As figuras 5.8, 5.9
e 5.10 apresentam os resultados obtidos, onde é possivel observar, na maioria dos casos, 0

efeito da presséo interna da matriz na deformacao da chapa.

(b)

Figura 5.8 — Resultados da estampagem eletromagnética de chapa com espessura s=0,3mm:

(@) pressdo atmosferica (b) 400mmHg.
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(b)
Figura 5.9 — Resultados da estampagem eletromagnética de chapa com espessura s=0,5mm:

(a) pressdo atmosférica (b) 400mmHg.

(@) (b)

Figura 5.10 - Resultados da estampagem eletromagnética de chapa com espessura s=1mm: (a)

pressao atmosferica (b) 400mmHg.

Pode-se observar nos experimentos praticos das figuras 5.8(a) e 5.9(a) que a forca de
retorno nas chapas de menor espessura fez com que nao fosse possivel obter uma deformacao
uniforme nestas chapas com o sistema proposto neste trabalho. Os resultados para menor
pressdo na cavidade da matriz mostraram-se positivos para deformacdo das chapas com
menores espessuras, Visto que por ser um processo extremamente rapido ha um grande
deslocamento de ar no interior da matriz. A forca de retorno fica evidenciada também para
pressdo menor na cavidade da matriz, como mostrado nas figuras 5.8(b) e 5.9(b). J& para
chapa de 1mm, mostrada na figura 5.10 ndo h& evidencias claras da forca de retorno, visto que
a mesma € menor para esta espessura quando comparada com a forca de repulsdo entre a

chapa e bobina atuadora. Além desta comparacdo entre a forca repulsdo e atracdo, pode-se
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constatar que o modelo utilizado neste trabalho é valido para o instante inicial e quando a
chapa se afasta da bobina atuadora devido a deformacéo a forca cai rapidamente, ficando mais

dificil causar algum retorno em chapas com maiores espessuras.

5.3 Resultados experimentais para variaveis elétricas de saida

A corrente de descarga na bobina atuadora foi medida com o uso de um resistor shunt
de 1mQ em série com o circuito primario como mostrado na figura 5.11. Mediu-se a tensdo
sobre este resistor através de um osciloscépio e com a utilizacdo da lei de Ohm pode-se obter
o valor do pico de corrente. Esta medicéo foi realizada sem nenhuma chapa na matriz, ou seja,
sem 0 circuito secundario. A figura 5.12(a) mostra a forma de onda obtida para tensdo no
resistor shunt, sendo esta convertida para corrente na figura 5.12(b), que tem pico positivo e
negativo de 34,8KA e -11,2kA respectivamente e uma frequéncia de 1030Hz.

O pico positivo e negativo de corrente obtidas da simulagdo numérica do sistema sem
a chapa como circuito secundario sdo respectivamente 69kA e -49kA, considerando-se o
resistor shunt em serie no circuito primario do modelo ideal (figura 5.12(c)). Todos os testes
de medicdo de corrente foram feitos sem a chapa no secundario, mas as conclusGes aqui
estabelecidas podem ser extrapoladas para os casos onde ha uma chapa para deformar como

circuito secundario.

Figura 5.11 — Sistema de estampagem eletromagnética com resistor shunt em série.
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x 10* Corrente transiente no resistor shunt

1 o CH: F

1(A)

CH2=  1.@8. s 288 . Bus [/ SEEkSa s

(a)

1(A)

Figura 5.12 — Corrente transiente no resistor shunt sem o circuito secundario: (a) tensdo
medida no osciloscopio; (b) dados obtidos do osciloscdpio convertidos para corrente; (c)
corrente na bobina atuadora obtida da simulacdo numérica do modelo ideal com resistor shunt
em série.

A resposta do circuito primario RLC medida com osciloscépio é também
subamortecida, pois é periodicamente oscilatéria, como mostra a figura 5.12(a) e 5.12(b). Isso
também pode ser verificado utilizando-se as equacdes (2.73) e (2.74), com agora 0 resistor
shunt em série no modelo ideal, visto que a capacitancia continua ainda muito maior e mesmo
que haja outras resisténcias e indutancias envolvidas no modelo real, as quais serdo discutidas

neste e no proximo item a desigualdade continuara.

. 1.032.10" 8
c<%L 00084 < 4103210 5~ = 0.0084<0,72 (5.2)

2
R (2.4.10‘3j
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A frequéncia de oscilacdo obtida do grafico da figura 5.12(c) atraves de uma rotina no
Matlab é 1678Hz. Esta é calculada atraves de um método numérico que pode introduzir

algum erro. Com a equacdo 2.76 para calculo desta frequéncia amortecida obtém-se.
2 2
0" —a 2 2
f V0 N V107372 11712 _ 1698Hz (5.3)
d 2.1 2-

A figura 5.13 (a) e (b) mostra a tensdo instantanea sobre o banco de capacitores

durante a descarga dos mesmos em comparagdo com a tensdo obtida do modelo ideal com o
resistor shunt em série no modelo ideal. Pode-se perceber que a descarga dos capacitores
acontece muito mais rapido comparada ao modelo ideal. Isso se deve ao fato que
provavelmente hé resisténcias no circuito primario que nao sdo computadas no modelo ideal.

Estas serdo discutidas ou calculadas neste decorrer do texto.

Tensé&o transiente no banco de capacitores

1000

800

600

400

V(V)

200

CH1=  Zaal) s 288 .Bus 2B8kSa /= P

(a)

V(v)

-1000
0

(©
Figura 5.13 — Gréfico da tensédo instantanea no banco de capacitores: (a) medida no
osciloscopio; (b) gréfico gerado no Matlab com dados obtidos do osciloscépio; (c) com

resistor shunt em série no circuito primario obtida do modelo ideal sem circuito secundario.



106

Mediu-se experimentalmente também a tensdo sobre o interruptor de acionamento
principal da figura 4.20. Nesta medicdo utilizou-se os dois canais do osciloscopio, sendo o
canal um utilizado para medicdo da tensdo no interruptor e o canal dois tem-se a teséo sobre o
resistor shunt, com estes dados pode-se obter a impedancia do interruptor principal durante
acionamento do mesmo, sendo este valor utilizado para ajustar o modelo ideal. O resultado

desta medicao é mostrado na figura 5.14.

Tensdes na chave principal e resistor shunt
1000 T

STOF F—t 1 I| CHz ¥ Tensé‘o na cha‘ve

Tens&o no resistor shunt x20

CH1=  ZEaUsE CHZ-  1,8al0 s 208, 8us f SEEkSa /s

(a)
(b)
Figura 5.14 — Gréfico da tensdo instantanea no interruptor de acionamento principal e tensdo
sobre o resistor shunt: (a) tensdo medida no osciloscépio; (b) gréafico gerado no Matlab com

dados obtidos do osciloscépio.

Nos gréaficos da figura 5.14 pode-se perceber que o valor da impedancia do interruptor
varia com o tempo. Outra constatacdo é que o interruptor acionado por plasma gerado pelo
curto no circuito secundario de acionamento é muito eficiente, pois a tensdo sobre 0 mesmo
cai extremamente rapido de 832V para aproximadamente 40V no primeiro disparo. A tensdo
sobre o interruptor cai para zero quando a corrente cai para zero e este conduz novamente
guando acontece uma inversdo da corrente, sendo esta inversdo uma caracteristica co circuito
RLC.

A impedancia do interruptor no pico de corrente maxima pode ser calculada com os
dados da figura 5.14. Neste célculo utiliza-se uma rotina no Matlab e o grafico da impedancia
é mostrado na figura 5.15. Esta tem um valor de aproximadamente 1,6m< durante o primeiro

pico e 4,5mQ para 0 pico negativo da corrente.
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Impedancia na chawve principal de acionamento

0.03

0.02

0.01

Z(Ohms)

-0.01

-0.02

-0.03

Figura 5.15 — Gréafico da impedéancia instantanea no interruptor de acionamento principal.

O gréfico da figura 5.15 mostra alguns valores de impedancia infinitos. Isso se deve
aos valores de corrente zero na inversao da mesma. Estes pontos ndo sdo considerados nesta
analise, pois neste momento o interruptor ndo esta conduzindo. Ha também alguns valores de
impedancia zero, sendo que estes se devem ao fato que a tensdo sobre o interruptor cai para
zero. Este fendmeno também se deve ao fato da inversdo da corrente e também ndo é

considerado nesta anélise.

5.4  Analises numéricas para circuito com ajuste do pico de corrente

Utilizando-se os valores de corrente na bobina atuadora medidos experimentalmente
pode-se ajustar a matriz de induténcias e resisténcias utilizada na simulacdo e obter a forca
eletromagnética para os valores de corrente medida. A figura 5.18 mostra os valores desta
forca obtidos da simulagcdo do modelo ajustado para o pico de corrente medido. Na simulagéo
do modelo ideal ndo sdo consideradas as indutancias e resisténcia dos barramentos e dos
capacitores. A indutancia prépria dos capacitores utilizados nos experimentos pode ser obtida
do catadlogo dos mesmos e o valor é de 20nH, considerando-se a associacdo dos mesmos

obtém-se uma indutancia de 13,3nH. A resisténcia tipica série equivalente na frequéncia
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amortecida medida de 1030Hz também obtida de catalogo € igual a 13,8m¢, considerando-se
a associagédo obtém-se 9,2mQ. A capacitancia dos capacitores tem uma tolerancia de £20%.

A figura 5.16 mostra a resposta transiente da corrente simulada no Matlab do circuito
RLC sem chapa como secundario ajustado com a indutancia e resisténcia dos capacitores,
resistor shunt e interruptor principal em série, ou seja, com o acréscimo de 13,3nH e 11,8mQ
em sério no modelo ideal. O pico de corrente positiva e negativa sdo 40,5kA e -4kA

respectivamente.

s X 104 Corrente instantanea
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Figura 5.16 — Grafico da corrente transiente simulada na bobina atuadora sem secundario para

0 modelo ajustado.

A frequéncia de oscilacdo obtida do grafico da figura 5.16 através de uma rotina no
Matlab é 1448Hz. Esta é calculada através de um método numérico que pode introduzir

algum erro. Com a equagdo 2.76 para célculo desta frequéncia amortecida obtém-se.
| 2 2
0" —a 2 2
f V0 TN 106692 - 6319 —1368Hz (5.4)
d 2.1 2.1

Observando-se a corrente de descarga simulada da figura 5.16 e a medida da figura

5.12(b) ou 5.17(b) pode-se deduzir que para o pico positivo diminua e o pico negativo
aumente é necessario acrescentar uma indutancia em série. Para um valor de 1,2uH, obtém-se
na simulacdo o gréfico da figura 5.17, o qual é muito préximo da medicdo de corrente com
picos obtidos do grafico de 34,8kA e -10,5kA e frequéncia de 1059Hz.
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Corrente transiente no resistor shunt
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Figura 5.18 - Distribuicdo de forca simulada na bobina atuadora ao longo de x para diferentes
espessuras de chapas de aluminio, com acréscimo de 1,2uH e 10,2mQ em série no modelo
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Figura 5.19 - Corrente simulada na bobina atuadora e induzidas para diferentes espessuras de

chapas de aluminio, com acréscimo de 1,2uH e 10,2mQ em série no modelo ideal.

Pode-se observar na figura 5.18 que a forga eletromagnética entre a bobina atuadora e

chapa é muito menor no modelo ajustado com os valores de resisténcia e indutancia da figura

5.17, mas estas sdo bem mais reais, visto que foram obtidas com base na corrente medida

experimentalmente sem chapa no secundario. Estas forcas sdo validas para o instante inicial

antes da deformacdo pléstica da chapa, apos o afastamento da chapa a for¢a serd ainda menor.



111

6 CONCLUSOES

Com base na metodologia de modelagem matematica proposta, nos resultados da

simulacdo e experimental, no dispositivo de estampagem eletromagnética construido neste

trabalho, e na discussdo realizada, pode-se concluir que:

1)

2)

3)

4)

5)

Neste trabalho foi desenvolvida uma modelagem matematica de um sistema de
estampagem eletromagnética de chapas de aluminio, sendo que esta foi resolvida
por meétodos numéricos implementados em um algoritmo no Matlab. Esta
metodologia é a base para projeto de bobinas espirais planas para deformacdes
especificas em um nivel industrial;

Este modelo proposto apresentou resultados da simulacdo satisfatorios quando
comparado aos experimentos realizados, validando o modelo matematico e o
método de solugdo numérica do mesmo. Cabe aqui destacar a influéncia dos
parametros de processo, tais como, espessura da chapa e pressdo no interior da
cavidade da ferramenta na deformacéo das chapas;

Chapas finas possuem uma resisténcia elétrica maior causando menores correntes
induzidas na chapa e maior defasagem com a corrente na bobina atuadora. Mesmo
gue seja necessaria uma forca mecanica menor para deformar menores espessuras
a simulacdo e os resultados experimentais mostram que a forca eletromagnética é
menor para espessuras menores, Vvisto que esta € diretamente proporcional as
correntes induzidas. A forca eletromagnética de retorno € maior quando
comparada a forca de repulsdo para pequenas espessuras. Isso deve-se aos
parametros do circuito que modela o sistema;

A resistividade do material da chapa € muito importante, pois a forca
eletromagnética depende das correntes induzidas na mesma. Materiais com baixa
resistividade como aluminio sdo mais propicios para serem conformados por este
processo;

Devido a estes resultados este trabalho mostra-se uma importante ferramenta para
0 projeto de sistemas de estampagem eletromagnética de chapas planas,
fornecendo informacgdes sobre transientes de corrente, forca eletromagnética e
distribuicdo da mesma ao longo da chapa. Com o algoritmo implementado no
Matlab pode-se facilmente alterar os parametros do processo para obtencdo de

melhores resultados, sendo que, as teorias empregadas na construcdo deste



6)

7)
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algoritmo séo facilmente evidenciadas no mesmo. Isso facilita 0 entendimento do
problema eletromagnético e fornece subsidios para trabalhos futuros;

A viabilidade técnica do processo de estampagem eletromagnética, o qual é um
dos métodos de conformacdo a alta velocidade fica comprovada neste trabalho,
visto que este apresentou uma metodologia de modelagem matemaética e propiciou
a construcdo de um dispositivo de testes para comprovacao;

Este processo reduz a dependéncia da lubrificacdo, o que poupa o custo dos
lubrificantes e sua remocéo. Entre os métodos de conformacéo a altas velocidades,
as forgcas eletromagnéticas sdo faceis de controlar como demonstrado neste

trabalho, o que fornece um método de controle flexivel.
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A seguir sdo listadas algumas sugestdes para futuros trabalhos que permitirdo uma

continuagdo do estudo deste processo que se mostrou muito promissor.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

O dispositivo utilizado nos testes serviu muito bem para comprovar a viabilidade
técnica do processo. Com o0s conhecimentos adquiridos sugere-se agora a
construcdo de uma maquina com maior capacidade de energia e mais automatizada
capaz de produzir pecas em série;

Projetos de bobinas espirais planas com formatos especificos para variar a
distribuicédo da forca eletromagnética, conforme a necessidade;

Propor uma metodologia para comprovar o aumento da estampabilidade e
diminuicdo do retorno elastico proporcionada por este processo. Este processo
pode conformar ligas de aluminio com baixa estampabilidade, mas com maior
resisténcia mecanica;

Fazer novos testes com o interruptor atual, para diminuirmos o ruido durante o
acionamento do mesmo. Constru¢do de um novo interruptor com acionamento por
circuito secundario de alta tensdo, conforme projeto mostrado neste trabalho;
Aumentar a discretizacdo da chapa para aumentar a precisdo da solu¢cdo numerica
do problema;

Medir experimentalmente a resisténcia e indutdncia dos barramentos do
dispositivo de estampagem eletromagnética, juntamente com novas medicGes da
corrente na bobina atuadora com diferentes espessuras de chapas como circuito
secundario, determinando assim as indutancias e resisténcias equivalentes vistas do
circuito primario;

Fabricar uma ferramenta no formato da deformagéo obtida com o dispositivo atual
de estampagem eletromagnética e verificar a energia necessaria para deformar o
chapa experimentalmente, comparando-a com a energia armazenada no banco de
capacitores;

A metodologia utilizada neste trabalho é valida para o instante inicial antes da
deformacéo plastica da chapa. Um dos itens de maior importancia para trabalhos
futuros é a modelagem dinamica do problema, ou seja, implementar um algoritmo
que calcule todas as variaveis do processo para cada instante durante a deformacéo
introduzindo as equag¢des mecanicas que regem o movimento da peca para calcular

0 seu deslocamento, velocidade e aceleracdo em cada intervalo de tempo. Para



114

cada instante calculam-se as variaveis de saida, como correntes induzidas e perfil
da forca eletromagnética. Com este calculo pode-se obter uma forca
eletromagnética mais realista em funcdo do tempo, visto que desta forma leva-se
em consideragdo a alteracdo dos parametros do sistema em funcéo da deformagéo

plastica da chapa a ser trabalhada.
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9 ANEXOS

9.1 Catélogo dos capacitores (5600uF, 450V) utilizados no dispositivo de estampagem

eletromagnética



B43456, B43458
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EPCOS

Specifications and characteristics in brief

Rated voltage Vi 350 ...450VDC

Surge voltage Vg 1.10 - Vg

Rated capacitance Cg 1000 ... 18000 pF

Capacitance tolerance | +20% 2 M

Leakage current |, Cr VR\%7

(20 °C, 5 min) heak S 0.3 WA - [T 7| +4 A

Self-inductance ESL

d =51.6 mm: approx. 15 nH
d = 64.3 mm: approx. 20 nH
Capacitors with low-inductance design:
d = 64.3 mm: approx. 13 nH

Useful life Requirements:

85 °C; Vg; laca > 12000 h AC/C < +30% of initial value

40 °C; Vg; 1.5 « lach > 250000 h ESR < 3 times initial specified limit
lisa < initial specified limit

Voltage endurance test Post test requirements:

85 °C; Vu 2000 h AC/C < £10% of initial value
ESR < 1.3 times initial specified limit
< initial specified limit

Vibration resistance test

To IEC 60068-2-6, test Fc:

Displacement amplitude 0.75 mm, frequency range 10 ... 55 Hz,
acceleration max. 10 g, duration 3 x 2 h. Capacitor mounted by its
body which is rigidly clamped to the work surface.

Characteristics at low

temperature Meo: impepiance relio: .y <400V | 450 v
at 10U Hz b
Z 5c/ Z e 3 4
7wl 2are - 17 9
IEC climatic category To IEC 60068-1:

40/085/56 (—40 °C/+85 °C/56 days damp heat test)

Detail specification
Sectional specification

Similar to CECC 30301-803, CECC 30301-807
IEC 60384-4

Ripple current capability

Due to the ripple current capability of the contact elements, the following current upper limits must

not be exceeded:
Capacitor diameter 51.6 mm 64.3 mm 76.9 mm 91 mm
lac max 34 A 45 A 57 A 80 A




-
2
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L R s B
—
Overview of available types
Va(VDC) [350 [ 400 450
Case dimensions d x | (mm)
Cr (WF)
1000 51.6x 80.7 51.6x 80.7
1500 51.6x 80.7 51.6x 80.7 51.6 x 105.7
2200 51.6x105.7 51.6 x 105.7 64.3 x 105.7
2700 51.6 x 130.7 64.3 x 105.7
3300 51.6x118.2 64.3 x 105.7 76.9 x 105.7
3900 64.3x 105.7
4700 64.3 x 105.7 64.3 x 130.7 64.3 x143.2
76.9 x 105.7 76.9x118.2
5600 76.9 x 105.7 769 x 118.2 76.9 x 143.2
6800 76.9x118.2 76.9 x 143.2 76.9 x 168.7
91.0x 144.5
8200 76.9x 143.2 76.9 x 168.7 76.9 x 220.7
10000 76.9x 1432 76.9 x 190.7 76.9 x 220.7
91.0x 1445 91.0x 170.0
12000 91.0x 1445 76.9 x 220.7 91.0x221.0
15000 76.9 x 220.7 91.0x221.0
18000 91.0x221.0

The capacitance and voltage ratings listed above are available in different cases upon request.

Other voltage and capacitance ratings are also available upon request.
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EPCOS

B43456, B43458

Cs Case ESRy, | ESRmax | Zmax lacmax | laca lacr(B) | Ordering code

100 Hz | dimensions 100 Hz | 100 Hz | 10 kHz | 100 Hz | 100 Hz | 100 Hz | (composition see

20°C |dxlI 20°C |[20°C |20°C |40°C [85°C |85°C |below)

uF mm maQ meQ mQ A A A
1000 |51.6x 80.7 |120 180 150 13 4.8 9.6 B4345*A5108MO00#
1500 |51.6x105.7 80 120 105 18 6.5 12 B4345*A5158M00#
2200 |[64.3x105.7 50 75 60 24 8.4 15 B4345*A5228M00#
2700 |64.3x105.7 | 42 63 50 26 9.4 17 B4345*A5278MO00#
3300 |76.9x105.7 35 52 40 32 12 23 B4345*A5338M00#
4700 |64.3x143.2 25 38 30 40 14 24 B4345"A5478MO0#
4700 1768.9x 1182 25 38 30 40 15 27 B4345"B5478MO0#
5600 |[76.9x143.2 23 34 31 49 17 31 B4345*A5568M00#
6800 |[76.9x168.7 18 27 21 54 19 3 B4345*B5688MO00#
6800 [91.0x 1445 17 26 22 57 20 38 B4345*A5688MO00#
8200 |76.9x220.7 15 23 20 57 24 36 B4345"A5828M00+#

10000 |76.9x220.7 13 20 15 57 27 40 B4345*A5109M00#

10000 [91.0x170.0 12 18 14 74 26 48 B4345*B5109M00#

12000 [91.0x221.0 9 13 12 80 32 53 B4345*A5129M00#

Composition of ordering code

* = Mounting style #=Design

6 = for capacitors with ring clip/clamp mounting
8 = for capacitors with threaded stud

0 = for capacitors with standard inductance

3 = for capacitors with low inductance (13 nH) -
only capacitors with diameter d > 64.3 mm

7 = for heat sink mounting - only capacitors with
diameter d > 64.3 mm and without threaded
stud
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Frequency characteristics of ESR
Typical behavior
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B43456, B43458

Symbols and terms

Symbol | English German

C Capacitance Kapazitat

Cs Rated capacitance Nennkapagzitat

Cs Series capacitance Serienkapazitat

Cst Series capacitance at temperature T Serienkapazitat bei Temperatur T

C Capacitance at frequency f Kapazitét bei Frequenz f

d Case diameter, nominal dimension Gehausedurchmesser, Nennmaf3

G Maximum case diameter Maximaler Gehausedurchmesser

ESL Self-inductance Eigenindukdtivitat

ESR Equivalent series resistance Ersatzserienwiderstand

ESR Equivalent series resistance at Ersatzserienwiderstand bei Frequenz f
frequency f

ESRy Equivalent series resistance at Ersatzserienwiderstand bei Temperatur T
temperature T

f Frequency Frequenz

| Current Strom

lac Alternating current (ripple current) Wechselstrom

lac,ms Root-mean-square value of alternating | Wechselstrom, Effektivwert
current

lacs Ripple current at frequency f Wechselstrom bei Frequenz f

| - Maximum permissible ripple current Maximal zuléssiger Wechselstrom

laca Rated ripple current Nennwechselstrom

lacr (B) | Rated ripple current for base cooling Nennwechselstromstrom fiir Bodenkiihlung

lioak Leakage current Ableitstrom

lisak,op Operating leakage current Ableitstrom bei Betrieb

I Case length, nominal dimension Gehéuselange, Nennmaf3

Imax Maximum case length (without Maximale Geh&auselénge (ohne Anschliisse
terminals and mounting stud) und Gewindebolzen)

R Resistance Widerstand

Rins Insulation resistance Isolationswiderstand

Reymm Balancing resistance Symmetrierwiderstand

T Temperature Temperatur

AT Temperature difference Temperaturdifferenz

Ta Ambient temperature Umgebungstemperatur

Te Case temperature Gehéausetemperatur

Te Capacitor base temperature Temperatur des Becherbodens

t Time Zeit

At Period Zeitraum

ty Service life (operating hours) Brauchbarkeitsdauer (Betriebszeit)
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B43456, B43458

Symbol | English German

\ Voltage Spannung

Ve Forming voltage Formierspannung

Voo Operating voltage Betriebsspannung

Vg Rated voltage, DC voltage Nennspannung, Gleichspannung
Vs Surge voltage Spitzenspannung

Xe Capacitive reactance Kapazitiver Blindwiderstand

X Inductive reactance Induktiver Blindwiderstand

Z Impedance Scheinwiderstand

Z; Impedance at temperature T Scheinwiderstand bei Temperatur T
tan & Dissipation factor Verlustfaktor

A Failure rate Ausfallrate

€ Absolute permittivity Elektrische Feldkonstante

€ Relative permittivity Dielektrizitatszahl

® Angular velocity; 2 - - f Kreisfrequenz; 2 - n - f

Notes

All dimensions are given in mm.
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Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao
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Baixar livros de Direitos humanos
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