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RESUMO

Conformação eletromagnética é a utilização de um intenso campo magnético gerado por uma descarga de um alto pulso de corrente elétrica, que flui sobre uma bobina atuadora muito próxima a uma peça metálica conformando-a com alta taxa de deformação. É um processo de conformação de alta velocidade onde não existe contato mecânico entre a peça e a ferramenta. Isto é vantajoso, pois não afeta as condições de acabamento prévio da peça a ser trabalhada. O presente trabalho propõe a aplicação da metodologia de projeto na construção de uma máquina para conformação eletromagnética que simulará em laboratório condições para produção em escala industrial. As investigações sobre esta tecnologia geralmente são voltadas para possibilidades de aplicação e modelagem matemática do fenômeno, porém com poucos estudos para o projeto deste tipo de máquina, tanto pra aplicações industriais como laboratoriais. A máquina proposta é constituída por três partes principais: unidade de armazenamento, bobina atuadora e estação de trabalho. A unidade de armazenamento consiste em um banco de capacitores carregado por uma fonte de alta tensão; um interruptor de descarga principal; controle da máquina; bomba de vácuo. A bobina atuadora converte o alto pulso de corrente em pressão eletromagnética no instante em que a energia armazenada nos capacitores é descarregada na bobina, gerando um campo magnético que induz correntes de Foucault na peça, criando um campo com sentido contrário. A oposição destes campos conforma eletromagneticamente o material (Força de Lenz). Trata-se de um projeto inovador pela inexistência de similar no mercado nacional, permitindo a investigação em laboratório de processos de conformação envolvendo eletromagnetismo. 
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INTRODUÇÃO

A conformação eletromagnética utiliza força mecânica de origem eletromagnética para conformar o metal com uma alta velocidade, sendo uma tecnologia relativamente nova, apresentada a indústria em 1964 na empresa General Motors para montar o anel de retenção de uma junta esférica automotiva(1).  Representando uma alternativa tecnológica aos processos atuais, pois com em sua utilização não existirá contato com a peça durante a conformação, não existindo marcas de ferramenta(2). Com a conformação eletromagnética pode-se realizar o acabamento prévio como pinturas ou revestimentos, também não existe zona termicamente afetada como na união por solda(3). Através de ciclos muito rápidos com alta repetibilidade, é possível utilizá-la em linhas de produção, permitindo unir diferentes materiais e em diferentes seções, sem utilização de lubrificantes sendo considerada uma tecnologia limpa.

A crescente necessidade da utilização de materiais como alumínio é a razão para o recente interesse da indústria automotiva e aeronáutica nesta tecnologia(4). Isto ocorre porque este processo oferece uma velocidade alta de conformação que aumenta a conformabilidade destes materiais, ao contrário dos processos usuais de conformação com velocidades muito baixas, onde ocorrem falhas.

Os processos de conformação em alta velocidade (explosivo, eletro-hidráulico, eletromagnético) são aqueles em que a velocidade do material excede 100m/s(5), a conformação eletromagnética pertence a esta família, sendo o único processo à alta velocidade que tem aceitação significativa na indústria, utilizado para compressão, expansão de peças tubulares ou conformação de chapas.

As pesquisas sobre a conformação eletromagnética são geralmente voltadas para os potenciais de aplicação(6) e a modelagem numérica(7), entretanto, poucos estudos são encontrados na bibliografia sobre o projeto de máquinas para conformação eletromagnética, tanto para o uso industrial como para uso em laboratório(8-9).  
A conformação eletromagnética utiliza um intenso campo eletromagnético que atua na peça muito próxima a ser conformada. Através da interação eletromagnética é possível transmitir grandes forças para qualquer material que possua alta condutividade elétrica, como alumínio, cobre e aços com baixa concentração de carbono. A conformação eletromagnética é baseada na descarga de alta tensão de capacitores em uma bobina atuadora(10). O campo eletromagnético induz correntes parasitas em qualquer material condutivo metálico, gerando um campo eletromagnético com sentido oposto, causando repulsão entre a bobina e a peça e produzindo tensão na peça que exceda à tensão de escoamento do material, causando deformação plástica de acordo com o esquema da Fig. 1.

[image: image1.emf]


[image: image11.emf][image: image2.emf][image: image3.emf]
[image: image6.emf]
Figura 1. Modelo de um sistema para conformação eletromagnética.

A energia é acumulada no banco de capacitores através do carregamento com uma fonte de alta tensão e um interruptor de acionamento principal é utilizado para descarregar a energia dos capacitores sobre a bobina. 

Dependendo do arranjo e da geometria da bobina e da peça, diferentes aplicações da conformação eletromagnética são possíveis conforme a Fig. 2.
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Figura 2. Conformação de chapas (a); em compressão de tubos (b) e em expansão de tubos (c).

A pressão que pode ser gerada por um campo eletromagnético é muito alta, mas na prática, são limitadas pela resistência do material que é feita a bobina(10). 
Na Tabela 1 são apresentados as principais partes da máquina e seus principais itens e características.

Tabela 1. Principais partes da máquina e características.

	Parte
	Item
	Características

	Armazenamento de energia e controle
	Capacitor
	Pode ser um único capacitor ou banco de capacitores.

	
	Fonte de alta tensão
	Realizar o carregamento do capacitor ou capacitores.

	
	Interruptor de acionamento principal
	Realiza a conexão entre o capacitor e a bobina atuadora.

	
	Controle
	Realiza a interface entre o carregamento do capacitor e o acionamento da máquina, também deve controlar os dispositivos da máquina.

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

	Estação de Trabalho
	Matriz
	Local em que a peça é aproximada da bobina atuadora e dá o formato necessário à peça.


MATERIAIS E MÉTODOS
Para o desenvolvimento do conceito desta máquina, inicia-se com o desenvolvimento do projeto informacional buscando-se delimitar o problema a partir da coleta de informações para a identificação dos requisitos para elaboração do projeto da máquina. Para a elaboração do projeto, utiliza-se a metodologia do Desdobramento da Função Qualidade (QFD).

No primeiro momento para determinar as necessidades do usuário busca-se determinar as características necessárias ao produto. Foram listadas todas as características técnicas para satisfazer as necessidades do produto, no telhado da casa estão listadas as relações dos requisitos entre si (matriz de correlação) e na parte central as relações entre as vontades do cliente e os requisitos (matriz de relação). Determina-se o valor de importância de cada uma das necessidades do usuário (valor entre 1 para menos necessário e 5 para muito necessário), este valor é uma importância relativa do quanto cada necessidade vale para o consumidor. Na matriz de relação (quadro central) foi executada uma analise sobre como cada um dos requisitos de projeto relaciona-se com cada necessidade do consumidor. Para isto foi estabelecido um grau de relacionamento pode ser forte, médio ou fraco, caso exista. Por fim os requisitos de projeto são quantificados através do cálculo de seu grau de importância, desta maneira traduzindo as necessidades do usuário em requisitos mensuráveis de projeto.
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Figura 3. Desdobramento da função qualidade (QFD).

Logo depois de realizadas estas etapas percebeu-se que esforços deveriam ser concentrados na energia armazenada nos capacitores, tensão utilizada na máquina, sistema de resfriamento, bomba de vácuo, sistema de controle, condutividade do material da bobina. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A fase de projeto conceitual é a fase onde o projeto ganha visibilidade, materializando o conceito, estabelecendo estruturas físicas e funcionais do conceito. 

A metodologia aqui apresentada para o projeto de uma máquina para conformação eletromagnética foi adequada. Primeiramente deve-se identificar a capacidade necessária para está máquina, deve-se então selecionar os capacitores para que seja possível armazenar este montante de energia, a fonte de alta tensão para realizar o carregamento destes capacitores, o interruptor de acionamento principal para realizar o descarregamento da carga elétrica armazenada nos capacitores na bobina atuadora, deve-se definir qual sistema de conformação será utilizado (chapas, expansão ou compressão), definir e construir um sistema que possibilite o controle desta máquina, considerando a utilização de dispositivos de segurança e por último definir os sistemas de refrigeração que será utilizado na bobina atuadora e o sistema de vácuo.
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Figura 4  SEQ Figura_4. \* ARABIC - Conceito Final

CONCLUSÕES

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

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

Concluiu-se pela configuração física e funcional proposta, que existe viabilidade do projeto executivo detalhado, que permita a construção desta máquina em escala industrial.
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APPLICATION OF QUALITY FUNCTION DEFLOW ON CONCEPTUAL DESIGN OF AN ELECTROMAGNETIC FORMING MACHINE

Abstract: Electromagnetic forming is the use of an intense electromagnetic field created by a discharge of a high electric current pulse that flow over a coil that is very close on a metallic work piece forming with a high strain rate. It’s a high speed forming process where don’t exist mechanical contact between work piece and tool. This is advantageous because don’t affect the previous finishing of work piece. The present paper proposes the application of project methodology on construction of electromagnetic forming machine that will work in laboratory with conditions for industrial production. The investigation about this technology always are for the possibilities of application and mathematical modeling of phenomenon but no studies for the project of this kind of machine both for laboratory and industrial applications. The machine is composed for three main parts: the energy storage, electromagnetic forming coil and work station. The energy storage is composed for a capacitor bank charged for a high voltage power supply; a main switch discharge; machine control and vacuum pump. The electromagnetic forming coil converts a high current pulse on electromagnetic pressure at time that the energy storage on capacitor bank is discharged on electromagnetic coil creating an electromagnetic field that induces Foucoult currents on work piece generating an electromagnetic field with opposite direction. The opposition of those electromagnetic fields forming the work piece (Lenz force).This is an innovator project for the no existence of similar on national market allowing the laboratory investigation of electromagnetic forming.
Key words: deformation manufacturing, electromagnetic coil, electromagnetic forming
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