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RESUMO

A unido por conformagao eletromagnética de perfis tubulares de alta condutividade
elétrica ¢ um processo inovador e limpo que pode substituir com sucesso 0s processos
convencionais de unido baseados na fixacdo mecanica por parafusos, rebites, soldagem e
adesivos estruturais. Esta tecnologia funciona a temperatura ambiente, permite a unido de
materiais diferentes e oferece potencial para promover novas aplicacdes na montagem de
estruturas leves. Neste trabalho busca-se compreender a unido por interferéncia de tubos por
cravamento eletromagnético em termos de seus principais parametros com o objetivo de
identificar a influéncia na resisténcia global das unides e estabelecer a faixa util de condi¢des
operacionais do processo. Inicialmente sdo apresentados os fundamentos tedricos do processo
de conformagdo eletromagnética e suas principais variantes operacionais, seguido de um
resumo do estado atual do conhecimento da aplica¢do desta tecnologia na unido de perfis
tubulares no qual ¢ verificado que os parametros mecanicos sao a tensao residual no mandril,
a area e forma da zona de unido e o coeficiente de atrito entre os componentes. Entretanto, tais
parametros estdo relacionados de forma complexa com o processo de cravamento
eletromagnético, a comecar pela energia e a distribuicdo do pulso de pressdo magnética
gerados pela maquina e ferramenta que “disparam” o processo de conformacao, a folga inicial
entre componentes, o material dos componentes e, a geometria, forma e rugosidade do
mandril. O estudo experimental foca a unido por interferéncia de tubos de aluminio (AA6082-
O) com mandris de ago (AISI 1045) e aluminio (AA6082 nos estados O e T6) investigando de
forma gradual a influéncia de parametros do processo na resisténcia mecanica (a tragdo) deste
tipo de unides. Os resultados obtidos demonstram que a resisténcia mecanica da unido € os
modos de falha associados sdo diretamente relacionados com os pardmetros de processo e
condi¢des do mandril. Além disso, outras importantes contribuicdes sdo apresentadas em
relacdo a instrumentacao para medicdo de fluxo magnético e eficiéncia global do processo e

para o desenvolvimento e aplicagdes industriais desta tecnologia.

Palavras chave: conformagdo eletromagnética, unido de tubos, ajuste por interferéncia,

medicao de fluxo magnético, bobina exploratoria.



ABSTRACT

Joining of tubular profiles with high electrical conductivity by electromagnetic forming
(EMF) is an innovative and clean technology that can successfully replace conventional
Jjoining technologies based on mechanical fixing with fasteners, rivets, welding and structural
adhesives. The technology works at room temperature, allows joining dissimilar materials
and offers potential to foster new applications in the assembly of lightweight tubular frame
structures. This work investigates the interference-fit joining of tubes by electromagnetic
crimping in terms of its major parameters with the aim of identifying their influence on the
overall strength of the joints and establishing the useful range of process operating
conditions. Initially, the theoretical principles of EMF and its main operational process
variants are presented, followed by a summary of the current state of the knowledge of its
application in the joining of tubular profiles in which it is found that the mechanical
parameters are the residual stress at the joint interface, the area and shape of the joint
interface and the friction coefficient between the joining partners. However, these parameters
are related in a very complex way with the electromagnetic crimping process parameters,
starting with the charging energy and by the machine and tool which generates the
distribution of the magnetic pressure pulse that “triggers” the forming process, the initial gap
between joining partners, the mandrel properties such as material, geometry, shape and
surface roughness. The experimental study focuses the interference-fit of aluminum tubes
(AA6082-0) on mandrels made of different materials and metallurgical conditions (AISI
1045, AA6082-O and AA6082-T6) and, therefore, the process is analyzed by the gradual
influence of other process parameters aiming to achieve high strength joints. Results show
that the joint strength and the associated failure mechanisms are directly related to process
parameters and mandrel conditions. In addition, other important contributions are presented
regarding the instrumentation for measuring the magnetic flux and overall process efficiency

and to the development and implementation of this technology in industrial processes.

Keywords: Electromagnetic forming, Tube joining, Interference-fit, Magnetic flux

measurement, Search coil.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, tem-se evidenciado a crescente reducdo de peso em aplicagdes
do setor de transportes como abordagem para diminuir o consumo de energia e a polui¢ao do
ar sem comprometimento da seguranga e carga liquida de transporte. Até o presente momento,
este compromisso tem sido atendido pela redugdo de peso mediante o emprego estruturas de
perfis vazados com paredes finas e de materiais leves, sendo o aluminio e os materiais
compositos os mais utilizados. Desta maneira, ha uma demanda por tecnologias de fabricagao
aptas a produzir unides de alta resisténcia mecanica a serem usadas em aplicagdes industriais
e de engenharia.

A unido de componentes metalicos tubulares ¢ atualmente realizada por parafusos,
rebites, soldagem, adesivos estruturais ou cravamento mecanico em ferramentas pun¢ao-
matriz instaladas em prensas. Embora estas tecnologias de unido sejam muito distintas umas
das outras, o seu universo de aplicabilidade estd limitado por requisitos comuns de natureza
estética, fisico-quimica e mecanica.

Unides efetuadas por parafusos e rebites levantam questdes estéticas, problemas de
corrosao relacionados com a dificuldade de garantir a estanqueidade das ligacdes e limitagdes
com origem nos esfor¢os maximos que podem ser suportados com seguranga. Processos de
soldagem por laser ou por mistura e fricgdo ja estdo bem estabelecidos, mas apresentam
problemas anélogos aos ja mencionados acrescidos de dificuldades especificas relacionadas
aos ciclos de aquecimento-arrefecimento ¢ com a soldabilidade dos materiais, em particular a
soldabilidade de materiais nao similares. Os adesivos estruturais possibilitam unir diferentes
tipos de materiais melhorando a estética, ja que evitam rebites e cabecas de parafusos.
Entretanto, adesivos exigem preparacdo cuidadosa das superficies onde serdo aplicados e
podem sofrer diminuigdes significativas de desempenho ao longo do tempo e na presenga de
condi¢gdes ambientais adversas. As unides efetuadas por cravamento mecanico em ferramentas
puncdo-matriz instaladas em prensas encontram-se igualmente limitadas pelas mesmas
questdes, contudo, as principais dificuldades associadas a este tipo de unido resultam da
utilizacao crescente de materiais de elevado limite elastico destinados a reduzir o peso total

das estruturas e da falta de competitividade econdmica quando apenas se pretende efetuar um



nimero reduzido de ligagdes tubulares em componentes com geometrias diversificadas
[Alves, et al., 2011].

O atual estado da arte do conhecimento cientifico e tecnoldgico permite ultrapassar as
limitagdes associadas aos processos de unido convencionais por meio de processos
emergentes, dos quais se destacam os processos de deformagdo pléstica a alta velocidade: a
conformag¢do por explosivos, a conformacdo eletro-hidraulica e a conformacao
eletromagnética. Estes processos utilizam a vantagem do aumento da deformabilidade do
material a altas taxas de deformac¢ao [Balanethiram; Dachn, 1994; Seth; Vohnount; Dachn,
2005].

A unido de componentes tubulares pela a¢do de ondas de pressdo obtidas por
explosivos levanta problemas de seguranga e controlabilidade que sdo, at¢ o momento,
incompativeis com a implementagdao em linha de produgdo. A conformacao eletro-hidraulica
ndo apresenta os problemas de seguranca referidos anteriormente, mas o seu atual estado de
desenvolvimento ainda ¢ pouco compativel com a industrializacao.

A unido de componentes tubulares por conformacao eletromagnética, ou cravamento
eletromagnético, ndo se encontra limitada pelos problemas referidos anteriormente, pois
utiliza forcas de origem magnéticas (Laplace) para deformar materiais. A energia elétrica
previamente armazenada em um banco de capacitores ¢ rapidamente descarregada através de
uma bobina, gerando uma “pressao magnética” que atua como um pulso causando a
deformacao do tubo metélico, principalmente devido a forgas inerciais decorrentes da subita
aceleragdo da parede do tubo. A deformagdo resultante ¢ estreitamente relacionada com o
material do tubo e as propriedades eletromagnéticas do sistema.

De fato, o cravamento de tubos metélicos por compressao eletromagnética, por ser um
processo de unido a frio, ¢ uma solugdo alternativa muito atraente em comparagdo aos
processos tradicionais de soldagem, unido por elementos mecénicos ou por adesivos
estruturais [Kleiner ef al., 2003 e Kleiner et al., 2006]. Porém, as principais limitacdes a
utilizacdo generalizada desta tecnologia resultam do fato da conformacdo eletromagnética
estar pouco divulgada nos meios académicos e industriais, necessitar de especialistas com

competéncias interdisciplinares no dominio dos processos de fabricagdo, da alta nao



linearidade do problema eletromagnético-mecanico e da eletrotécnica de altas correntes, além
dos poucos equipamentos disponiveis no mercado ainda apresentarem elevado custo.

O projeto e a manufatura de unides tipo tubo-mandril por cravamento eletromagnético
necessitam a correta identificacao dos respectivos parametros de projeto e processo, 0s quais
sdo inter-relacionados. Sob o ponto de vista do projeto da unido, os parametros principais que
determinam a sua resisténcia mecanica sdo: a tensdo residual no mandril apds a compressao
do tubo, a forma e area da unido e o atrito existente entre estes componentes. Entretanto, tais
parametros de projeto estdo relacionados de forma muito complexa com demais parametros
do processo de cravamento eletromagnético, a comegar pela energia e distribui¢ao do pulso de
pressdo magnética, a folga inicial entre os componentes a serem unidos, o material dos
componentes ¢ a rugosidade do componente interno.

Atualmente, a aplicacdo industrial dos processos de conformagao eletromagnética,
incluindo a compressdo de tubos, ainda esta restrita a pecas de geometrias simples e de baixa
responsabilidade, sendo mais empregada em operacdo de montagem. Porém, as necessidades
do mercado tem impulsionado o desenvolvimento e a implementagao em nivel industrial desta
tecnologia promissora. Esta tarefa nao ¢ nada trivial, requer tempo, recursos e pessoas
qualificadas e com grande conhecimento de toda a cadeia produtiva.

Para a introducao do processo conformacao eletromagnética na cadeia produtiva deve-
se considerar o processo de unido e as etapas anteriores e posteriores da producao. Por
exemplo, pegas prévias ndo-acabadas ou semi-acabadas podem ser utilizadas apods sua
manufatura como elementos de conexdo, nds ou mandris, para a montagem de tubos em
estruturas, eixos e arvores de transmissdo. Neste caso, ¢ necessario determinar como a
rugosidade destes elementos influencia na qualidade das unides para readaptar os parametros
das etapas subsequente e sequente a unido de maneira eficiente e que garantam a fabricagao
de produtos de alta qualidade [Hammers et al., 2008].

A literatura dispde de pouca informacdo sobre a influéncia da superficie e do material
nas propriedades das unides tipo tubo-mandril produzidas por compressdo eletromagnética.
Nao obstante a insuficiéncia de informagao sobre o tema, os resultados recentemente
apresentados na literatura indicam que ainda nao ha um consenso sobre os parametros e suas

influéncias na propriedade final das unides do tipo tubo-mandril obtidas por compressao



eletromagnética. Acrescenta-se a isto, a caréncia de analises numéricas que correlacionem os
parametros deste processo em especifico com o pulso de pressdo e a qualidade da unido
obtida.

A motivacdo desta proposta esta associada as vantagens pertinentes desta tecnologia
frente aos processos tradicionais de unido de componentes tubulares (parafusos, rebites,
soldagem e adesivos estruturais), mais especificamente na possibilidade de reducdo de peso
em estruturas, agilidade e baixo custo de implementagdo. Existem alguns poucos grupos no
mundo que estdo procurando estabelecer principios para o projeto mecanico € o processo de
manufatura de unido de tubos por cravamento eletromagnético visando a obtencdo de
produtos de maneira eficiente e com alto desempenho. No Brasil, ndo ¢ de conhecimento do

autor que outros grupos estejam pesquisando assuntos relacionados com este tema.

1.1  Objetivo

Estudo da inter-relagdo dos parametros relacionados no projeto e manufatura de unido
de componentes tubulares por cravamento eletromagnético, em especial as unides tipo tubo-
mandril, onde a condicdo de melhoria na resisténcia mecanica ¢ o principal objetivo deste
trabalho. Como resultados, ¢ esperado colaborar com a identificacdo da influéncia de
parametros do processo na resisténcia mecanica de unides e estabelecer principios para o

projeto destas unides.

1.2 Justificativa

Uma das tendéncias do século XXI é a conservagdo dos recursos naturais ¢ a
minimizagdo da emissdo de poluentes. No setor de transportes, uma maneira de se alcangar
este objetivo se da pela redugdo de peso de veiculos, e consequente redugdo da razao entre
combustivel consumido e emissdo de poluentes. Atualmente a redugdo de peso vem sendo
atingida pelo emprego de materiais leves e/ou de alta relagdo resisténcia de escoamento e
massa especifica, de estruturas vazadas de geometrias complexas e otimizacao dos processos

de producdo através da redu¢do do numero de soldas ponto, parafusos e rebites, € o



desenvolvimento de novos processos [ Wallentowitz et al., 2003], como, por exemplo, a unido
de componentes tubulares por conformagao eletromagnética.

Conforme ja mencionado, a literatura ainda dispde de pouca informagdo sobre a
influéncia da superficie e do material nas propriedades das unides tipo tubo-mandril
produzidas por cravamento eletromagnético. Nao obstante, resultados recentemente
apresentados indicam que ainda ndo ha um consenso sobre os pardmetros e suas influéncias
na propriedade final das unides do tipo tubo-mandril (veja a se¢ao 3.6). Acrescenta-se a isto, a
caréncia de analises numéricas que correlacionem os parametros deste processo em especifico

com o pulso de pressdo e a qualidade da unido obtida.

1.3 Limitagdes

O estudo limita sua abrangéncia ao projeto mecanico, planejamento do processo e
fabricagdo de unides por interferéncia por compressao eletromagnética, utilizando-se de
maquina com pulso de energia maximo de 1,5 kJ e diferentes geometrias de concentradores de
campo. Para os tubos serd utilizada, a liga de aluminio AA6082 e para os mandris sera
utilizado, além da liga AA6082 nos estados O e T6, o ago AISI 1045. Os tubos apresentam
diametro externo de 15 mm e espessura de 1 mm; ja os mandris apresentam diametro variavel
entre 9 e 12,95 mm com rugosidade de profundidade média R, compreendida na faixa de 0,5 a
28 um, a qual serd gerada mediante diferentes estratégias de usinagem. A resisténcia das

uniodes sera verificada mediante ensaios de tracao.

1.4 Enfoque

Devido a grande complexidade, ndo linearidades, e interacdo dos parametros
envolvidos no processo, a metodologia do trabalho consistird na andlise gradual destes
parametros, iniciando pela caracterizagdo de ferramentas (concentradores de campo),
respectivos pulsos magnéticos, e entdo relacionando a influéncia destes parametros

juntamente com o material e a rugosidade do mandril, e a folga inicial entre componentes com



a resisténcia a tragdo das unides por interferéncia de tubos em mandris produzidas por

cravamento eletromagnético.

1.5 Estrutura da tese

O texto da tese esta assim apresentado. No Capitulo 2 ¢ realizada uma revisao
bibliografica, estado da arte, focando principalmente os processos de conformacao
eletromagnética de tubos e chapas e o historico do grupo de pesquisa em conformacgao
eletromagnética na UFRGS. No Capitulo 3 sdao apresentados os principios do processo de
conformagdo eletromagnética e seus parametros significativos sob uma otica qualitativa para a
evidenciag¢do dos pardmetros envolvidos para a variante do processo de compressao de tubos e
sua aplicacdo para a fabricagdo de unido de tubos em mandris macicos. J4 no Capitulo 4 sdo
apresentadas informagdes sobre o desenvolvimento experimental, os equipamentos e
dispositivos utilizados, o material e geometria de ferramentas e dos corpos de prova e a
metodologia empregada. No Capitulo 5, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
para a analise compreensiva dos pardmetros de influéncia na resisténcia mecéanica de unides
por interferéncia por conformacao eletromagnética. No capitulo 6 sdo apresentadas as

conclusdes e, por fim, no capitulo 7 as sugestdes para trabalhos futuro.



2 HISTORICO DO PROCESSO

O objetivo desta se¢do ¢ apresentar um breve histérico do processo de conformagao
eletromagnética, enfatizando a aplicacdo de compressao de tubos, em especial a analise do
processo e o desenvolvimento e implementagao de processos industriais. Como existem certas
similaridades envolvidas nas variantes deste processo tecnoldgico, alguns trabalhos sobre
estampagem e expansdo eletromagnética sio mencionados devido a sua importancia para o
desenvolvimento da técnica como um todo.

Apesar da conformagao eletromagnética ja ser bem conhecida no inicio do século XX,
esta tecnologia tem apresentado um desenvolvimento intermitente devido a diversas
limitagdes técnicas as quais impossibilitaram sua aplicagdo em larga escala na industria. Entre
os anos 1920 até o inicio da década de 1950, limitagdes técnicas como a auséncia de
componentes de alto desempenho e de materiais requeridos para a constru¢ao de um sistema
operacional impossibilitaram sua introdu¢@o na industria, periodo pelo qual esta técnica foi
posta de lado [Zittel, 2010; Motoasca, 2003].

Entre os anos 1950 e o inicio de 1960, o interesse ¢ renovado, e os primeiros modelos
rudimentares para analise do processo sdo desenvolvidos devido ao intenso desenvolvimento
da engenharia aeronautica. Em 1962, a primeira maquina comercial para conformacgao
eletromagnética foi construida [Bruno, 1968] e, em 1964, a General Motors introduz sua
primeira maquina de conformacdo eletromagnética para a fixacdo de coifas em juntas
homocinéticas através da compressao de um anel metalico. Apesar de muito primitiva, esta
maquina operou de forma confiavel por muitos anos e serviu como base para o aprendizado
dos engenheiros de manufatura e de projeto de maquinas, de maneira a melhorar o processo e
0 equipamento, tanto que em poucos anos um equipamento foi introduzido como uma das 28
estacdes de uma linha automatizada de producao [Zittel, 2010].

Apos a introdugdo da conformagdo eletromagnética na industria automotiva, muitos
trabalhos sobre expansdo de tubos foram desenvolvidos até o inicio dos anos 1970 visando
melhorar a compreensdo sobre o processo. Jansen, 1968, propde uma andlise facil e
simplificada do processo de expansao de tubos, a partir da analogia de circuitos elétricos. A

quantidade de experimentos e suas informacdes decorrentes sdo muito valiosas para o



entendimento do processo, porém, o modelo proposto apresenta baixa correlagdo
experimental devido as simplificagdes e aproximagdes utilizadas. Lal e Hillier,1968, e
Lal, 1972, contribuiram com vasta teoria e resultados experimentais, onde trés fases do
processo de conformacao foram identificadas, cada qual com equagdes especificas e derivadas
de consideracdes energéticas considerando os parametros transientes.

Em 1973, Winkler, publica em Berlim um livro com vasta informagdo tedrica e
experimental e, em 1977, Belyy et al., publicam, na entdo Unido Soviética, um livro com
informacdes tedricas dos processos de conformagdao eletromagnética, possibilidades
tecnoldgicas e metodologias para projeto de processos. Este tltimo, por ter sido escrito no
oriente teve sua divulgacao dificultada, o que foi possivel apos ser traduzido por Altynova e
disponibilizado, em 1996, através do consoércio de pesquisa liderado pelo Prof. Glenn Dahen,
da Universidade de Ohio, Estados Unidos da América.

Até entdo, pouco foi desenvolvido em relagdo a compressao de tubos. O fato de este
processo apresentar deformacdo ndo homogénea dificulta a sua andlise. As primeiras
propostas para analise do processo de compressao de tubos que se tem registro sao creditadas
a Al-hassani, 1974, e Bhattacharyya, 1975, os quais possibilitaram a previsdo da forma
deformada final do tubo por correlagdes geométricas, utilizando dados experimentais para
relacionar o numero de enrugamentos (ondulagdes). Jablonski e Winkler, 1978, apresentaram
uma metodologia detalhada para a anélise de problemas de compressao de tubos, investigando
a influéncia de parametros como capacitancia e propriedades geométricas do sistema bobina —
tubo, deduzindo matematicamente trés condi¢gdes para um sistema adequado de compressao
eletromagnética. Entretanto, devido a instabilidade verificada durante a deformacao do tubo,
a validade deste modelo fica restringida para pequenas deformacgoes.

Também em 1978, King e Thorp, apresentaram um estudo sobre as varidveis do
processo de expansdo eletromagnética de tubos em aluminio, cobre e latdo, relacionando de
forma linear a deformagdo méaxima atingida com a razdo entre energia de descarga elétrica e
espessura do tubo. Observaram que o modelo simplificado proposto por Lal, 1972,
demonstrou-se valido apenas para certos materiais ¢ em condi¢des especificas, concluindo

que a sensibilidade do material a taxa de deformacao exerce grande importancia no processo.



A partir de 1980, comegam a surgir trabalhos voltados ao desenvolvimento de processos
tecnologicos da expansdo e compressdo de tubos, onde os pardmetros do processo sio
investigados em funcao do produto e suas propriedades finais. Destacam-se a contribui¢ao
para o projeto de processos por Suzuki et al., 1987, onde ¢ verificado a influéncia da
geometria do moldador de campo (fieldshaper) com a forma deformada final do tubo, e na
proposta para andlise do processo de conformacdo eletromagnética de chapas planas por
Takatsu et al., 1988, considerando influéncia da evolucdo da deformagdo plastica na difusao
do campo magnético.

A década de 1990 representou novos avangos em relagdo a andlise e aplicagdo industrial
do processo. Murata e Suzuki, 1990, apresentam um novo método para expansdo de
extremidades de tubos por uma bobina conica e, mediante grande quantidade de
experimentos, as maneiras de controlar este processo. Hwang et al., 1992 e Hwang et al.,
1993 abordam a unido de tubos de cobre e aluminio com poliuretano, relacionando
parametros de processo com a resisténcia mecanica das unides realizadas por interferéncia
(force-fit). Min e Kim, 1993, apresentam uma analise ndo acoplada através do método de
elementos finitos para analisar o enrugamento da parede do tubo durante o processo de
compressdo eletromagnética, obtendo resultados, tanto numéricos quanto experimentais,
qualitativamente condizentes com a literatura até entdo disponivel [Al-hassani,1974;
Bhattacharyya, 1975 e Jablonski e Winkler, 1978].

Bendjima et al., 1997, apresentam um modelo acoplado para a analise da expansao de
tubos, onde as equagdes que governam o campo magnético transiente e a deformacao
inelastica sdo resolvidas simultaneamente pelos métodos de Runge-Kutta e de elementos
finitos, respectivamente. Os resultados numéricos obtidos sdo comparados com resultados
experimentais de literatura e demonstram boa correlagao.

Em seguida, Fenton e Daehn, 1998, apresentam um codigo computacional de
formulagdo euleraina-lagrangia arbitraria, o qual resolve os problemas eletromagnético e
mecanico de forma acoplada pelo método dos elementos finitos, e as analises numéricas
relatadas apresentam boa correlagdo com dados experimentais de literatura. Meriched et al.,

2000, apresentam um método numérico para a analise de conformacao eletromagnética de
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chapas planas, o qual envolve andlise de circuitos. Novamente, apenas resultados numéricos
sdo apresentados.

Entre os anos 2001 e 2004, diversas teses e dissertagdes sobre conformagao
eletromagnética comecam a ser desenvolvidas e, como consequéncia, 0 assunto passa a ser
mais divulgado em coloquios e conferéncias. Em 2003, Motoasca, apresenta uma modelagem
analitica simples para a conformagao eletromagnética de pecas tubulares, tanto para operagdes
de compressao e expansao. O modelo tedrico acopla os problemas eletromagnético, plastico e
térmico, os quais sao analisados separadamente e suas interdependéncias sdo apresentadas.
Apesar das dificuldades enfrentadas, os resultados numéricos apresentam boa correlagdo com
os experimentos. Adicionalmente, novas ideias para a elaboracdo de um modelo mais
complexo sdao sugeridas. As dificuldades apresentadas por Motoasca merecem especial
atencao, pois sao informacdes valiosas aos interessados na modelagem do processo.

Zhang, 2003, investigou as possibilidades de aplicacdo industrial do processo de unido
de tubos metalicos por conformagdo -eletromagnética usando técnicas numéricas e
experimentais. Os resultados experimentais demonstram a vantagem desta técnica em superar
as limitagdes dos processos convencionais € pela reducdo de custos que pode proporcionar.
Conclui, também, que apesar dos modelos numéricos utilizados fornecerem algumas
informagdes uteis para o desenvolvimento de processos industriais, seria necessario maior
desenvolvimento para se capturar a complexidade dos fendmenos envolvidos nos processos
de conformacao eletromagnética.

Hahn, 2004, apresenta o desenvolvimento da unido de tubos por conformagio
eletromagnética a quente para ligas de aluminio AA6063 e AA5086 e a liga de magnésio
AZ31. Diversos parametros sao analisados em fun¢do da temperatura, sua influéncia na
deformacao do material, seu efeito nas propriedades mecanicas das unides, passando também
pelo desenvolvimento de ferramentas necessarias para o processo. Os resultados
experimentais demonstram que o aquecimento do material permite aumentar sua
formabilidade e, também, a resisténcia mecanica das unides. Em complemento, ¢ apresentada
uma analise detalhada de custos para o processo proposto com relacdo aos processos

convencionais, assim como recomendagdes para projeto do processo.
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No ano de 2004 ¢ realizada a conferéncia internacional de conformacdo a alta
velocidade (ICHSF — International Conference on High Speed Forming), evento que abrange
processos de conformagao explosiva, eletrohidraulica e, principalmente, eletromagnética. Este
conferéncia compreende os temas de aplicacao industrial, modelagem e caracterizagdo de
materiais, ferramentas e equipamentos, entre outros. Desde entdo, este evento tem sido
realizado bienalmente, e em 2014 chega a sua 6 edi¢cdo. Os anais podem ser acessados pelo
repositorio digital da biblioteca da Universidade de Dortmund [https://eldorado.tu-
dortmund.de/handle/2003/27022].

A partir de 2005, sdo publicados diversos trabalhos sobre o tema, desde a analise de
parametros do processo, propostas de formulagdes para modelagem e, o projeto de geometrias
de mandris para unides de tubos, entre outros. Kleiner et al., 2005, analisa os parametros do
processo correlacionando propriedades do material de trabalho, taxa de deformagdo e pressao
magnética. Outros trabalhos também analisam a influéncia de pardmetros do processo através
de andlises por softwares de elementos finitos [Mamalis ef al., 2005; Yu et al., 2005; Li, C et
al., 2005; Hai-Ping e Chun-Feng, 2007; Deng et al., 2007; Zhong et al., 2007]. A maioria
destes trabalhos apresenta apenas resultados numéricos provenientes de softwares comerciais.

Em relacdo a modelagem do processo, observam-se os trabalhos de Svendsen e Chanda,
2005; Reese et al., 2005; Kleiner; Brosius, 2006; Unger et al., 2006; Thomas et al., 2007;
Silva et al., 2008 e Unger et al., 2008. Estes trabalhos apresentam desde novas propostas para
formulacdo da modelagem dos fendomenos envolvidos no processo a novas maneiras para
determinar e caracterizar o comportamento de materiais sujeitos a altas taxas de deformagao.
J& Demir et al., 2010, concluem que para a correta previsdo numérica de processos de
compressao de tubos pelo método de elementos finitos, as imperfeigdes do tubo devem ser
introduzidas no modelo, corroborando com Min e Kim, 1993.

Como alternativa ao uso de softwares comerciais e de modelos de grande complexidade
para a analise do problema, Vivek et al, 2011, apresentam metodologias para a
instrumentagdo de processos de conformacdo eletromagnética e, um modelo matematico
muito similar ao ja apresentado e mencionado anteriormente em Lal e Hillier, 1968, Lal,
1972, e, Jablonski e Winkler, 1978, para a andlise de compressao de tubos de aco. Nestes

métodos, o tubo é considerado como uma lamina de corrente, isto €, a corrente ndo varia ao
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longo do sentido axial do tubo em funcdo da proximidade da bobina condutora e, desta forma,
o pulso de pressdo gerado ¢ uma onda quadrada. Além disso, a metodologia de calculo ndo ¢
apresentada de forma clara e os resultados numéricos nao apresentam boa correlacdo aos
experimentos relatados.

Observam-se, também, importantes contribuigdes para o desenvolvimento dos
processos tecnoldgicos de unido de tubos por conformacdo (form-fif) ou por interferéncia
(force-fit). Park et al., 2005 analisaram a influéncia de parametros geométricos na resisténcia
mecanica de unides form-fit, estabelecendo critérios para o projeto de unides por compressao
eletromagnética. Em Weddeling et al., 2010, ¢ Weddeling et al., 2011, sdo apresentados
principios para o projeto de unides form-fit, utilizando a liga de aluminio EN-AW 6060, e
uma analise sobre a influéncia da dimensdo e forma dos sulcos do mandril na resisténcia
mecanica das unides. Percebem, entre outras coisas, que a forma do sulco ¢ o fator que exerce
maior influéncia na resisténcia da unido.

Kleiner et al., 2006, verificaram a influéncia do material e geometria do mandril, e de
parametros do processo como a energia do pulso eletromagnético, a velocidade de impacto do
tubo e a folga inicial entre o tubo e o mandril na resisténcia mecanica das unides force-fit e
form-fit. Os materiais utilizados para o mandril foram o aco 9SMn28k (equivalente ao AISI
1045) e as liga de aluminio AA6060 e AA2007. Observaram que a resisténcia da unido ¢
dependente da energia do pulso, do material do mandril e da folga inicial entre o tubo e o
mandril e concluem que a folga que apresenta a melhor resisténcia mecanica varia em fungao
do par de materiais utilizado.

Continuando a analise, Barreiro et al., 2006, verificam a influéncia do material do
mandril e da energia do pulso na resisténcia de unides force-fit submetidas a carregamentos
quasi-estatico e ciclico. Afirma, a partir dos resultados de Kleiner et al., 2006, que uma uniao
por interferéncia sem folga inicial entre o tubo e um mandril maci¢o ndo pode ser produzida,
concluindo que a rigidez do mandril exerce grande influéncia na resisténcia mecanica e que os
resultados para vida em fadiga e o limite de fadiga das unides sdo superiores aos casos quasi-
estaticos.

Prosseguindo com as investigacdes, Barreiro et al., 2008, Hammers et al., 2008, e

Hammers et al., 2010, verificaram que a textura e integridade superficial dos mandris também
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apresentam influéncia significativa na resisténcia das unides force-fit, e afirmam que isto
também deve ser considerado para a implementacdo deste processo na cadeia produtiva.
Entretanto, os experimentos relatados contemplam apenas liga de aluminio AA6060.

Alegrias, 2011, investigou a influéncia do material, seu estado metalurgico e o pulso de
energia em unides form-fit e force-fit para tubos em aluminio AA6082 e mandris em agco BM
45K (similar ao AISI 1045), polimero ERLATON 6SA e AA6082. Apesar de ter utilizado
materiais € maquina muito similares aos demais autores, utilizou diferente geometria dos
corpos de prova, e uma bobina atuadora acoplada a um moldador de campo. Os resultados
obtidos para avaliar a resisténcia mecanica das unides force-fit com mandris em polimero
apresentam boa correlagdo qualitativa com os apresentados por Hwang et al, 1993.
Entretanto, para as unides force-fit entre tubos em AA6082 e mandris em AA6082 e BM 45K,
os resultados para resisténcia mecanica da unido diferem qualitativa e quantitativamente,
obtendo unides sem a existéncia prévia de folga entre tubo e mandril e, para esta condigdo,
com resisténcia superior as obtidas com materiais similares ¢ mesmo modelo de maquina de
conformagdo eletromagnética utilizada por demais autores [Kleiner et al., 2006; Barreiro et

al., 2006; Barreiro et al., 2008; Hammers ef al., 2008 ¢ Hammers et al., 2010].

2.1 O Grupo de Pesquisa em Conformagao Eletromagnética da UFRGS

A pesquisa sobre o tema teve inicio no ano de 2004, com os professores Joyson Pacheco
(DEMEC) e Roberto Petry Homrich, na analise tedrica de possibilidades de aplicagdo
industrial e de engenharia do processo de conformagao eletromagnética. Em 2009, os alunos
de pos-graduagdo Evandro Paese (mestrado) e Martin Geier (doutorado) ingressam no grupo
de pesquisa e comecam o projeto e constru¢do de um dispositivo laboratorial mediante
doagdes de empresas e de recursos proprios, o qual tem possibilitado diversas publicag¢des
[Geier et al., 2010; Paese et al., 2010, 2011, 2014], a concessao de bolsa de doutorado e o
estabelecimento de uma cooperacdo internacional com o Instituto Superior Técnico da
Universidade de Lisboa (IST/UL).

Em novembro de 2011, foi possivel o estabelecimento de uma cooperacdo

internacional, quando o aluno foi contemplado pelo Edital 001/2011 Missdo cientifica de
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curta duragdo no exterior para estudantes de Pos-Graduag¢do da UFRGS, oportunidade em
que o aluno Martin Geier pode visitar, por um periodo de 10 dias, o instituto portugués e
realizar alguns ensaios no Centro de Manufatura e Gestao Industrial (CMIM), o que resultou
no convite para o desenvolvimento de parte de seu doutorado junto ao IST. Ainda, em 2011, o
Prof. Rodrigo Rossi ingressa no grupo de pesquisa, para auxiliar com o tema da modelagem
do processo de conformagao eletromagnética (veja o anexo).

Com a concessao de bolsa de doutorado sanduiche CNPq, no ambito do Programa
Ciéncia sem Fronteiras (CsF), o aluno Martin Geier tem a oportunidade de realizar, entre
agosto de 2012 e agosto de 2013, um estagio de doutorado no IST, onde realiza atividades de
investigacdo da influéncia de parametros na resisténcia de unides obtidas por cravamento
eletromagnético, cooperacao esta que gerou até o presente momento uma publicagdo [Geier et
al., 2013]. Subsequentemente, o aluno Evandro Paese também ¢ contemplado por uma bolsa
de doutorado sanduiche pelo CsF, realizando seu estdgio de doutorado no exterior junto ao
IST, de abril a novembro de 2013, para atividades de investigacao relacionadas a modelagem
do processo de estampagem eletromagnética, gerando também uma publicacao [Paese et al.,

2014].
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3 O PROCESSO DE CONFORMACAO ELETROMAGNETICA

A conformacgdo eletromagnética ¢ uma tecnologia de conformacdo a alta velocidade
que utiliza um campo magnético pulsado para aplicar forgas em tubos ou chapas metélicas,
feitos de material com alta condutividade elétrica como aluminio, cobre, magnésio e suas
ligas.

Dependendo das geometrias e do arranjo da bobina e da peca a ser trabalhada, o
processo pode ser utilizado para a estampagem de chapas e para expansao e compressao de

tubos, Figura 3.1.

Compressao de tubo Expansao de tubo

Estampagem

peca

pega bobina

bobina

elemento da
unido ou matriz

Figura 3.1 — Variantes da conformagao eletromagnética: compressao de tubo, expansio de

tubo e estampagem [adaptado de Beerwald, C., 2005].

As operacdes de compressao e expansdo de tubos iniciaram com as industrias militar e
automotiva, e ainda representam as principais aplicagdes dos processos de conformagdo
eletromagnética. A Figura 3.2 apresenta alguns exemplos de produtos obtidos por estes
processos.

O processo apresenta vantagens consideraveis, comecando pela boa repetitividade e a
facilidade no ajuste de parametros de processo. Por ser uma tecnologia que opera a
temperatura ambiente, ndo necessita contato com a pega de trabalho e evita-se o uso de
lubrificates e influéncias tribologicas, possibilitando a conformacdo de pegas previamente

revestidas. Ainda, a grande velocidade de deformagdo possibilita uma melhoria na
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conformabilidade dos metais, melhor distribuicao de tensoes residuais e redugdo do efeito de

retorno elastico [Balanethiram; Daechn, 1994; Seth; Vohnount; Daehn, 2005].

Figura 3.2 — Exemplos de pegas obtidas pelas de operagdes conformagado eletromagnética: (a)
muni¢des militar, (b) componente de missil e (¢) aplicagdo de coifas em juntas homocinéticas

[www.elmaginc.com; www.magneform.com].

No caso de aplicagdes de unido de tubos, a tecnologia oferece vantagens adicionais aos
processos convencionais de unido, das quais se destacam as seguintes:

— dependendo das configuracdes do processo de unido, pode ocorrer solda por impacto
(estado solido), evitando-se zonas termicamente afetadas e fases intermetélicas
localizadas em regides dos tubos adjacentes as soldaduras;

— ndo necessita preparacdo complexa das superficies;

— permite ligar materiais ndo similares, incluindo materiais ndo soldaveis e perfis ocos
com sec¢des transversais nao necessariamente circulares;

— permite obter ligacdes estanques;

— proporciona ciclos de produc¢ao muito rapidos e elevados indices de repetitividade em
linha de produgao;

— ndo emite poluentes.

No entanto, o processo apresenta certas limitagdes praticas e econdmicas:

— o processo ¢ adequado a materiais com alta condutividade elétrica e baixa tensdo de

escoamento;

J4

— apenas uma pequena parcela da energia ¢ utilizada para a deformacdo pléstica,

resultando num processo com baixa eficiéncia;
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— necessita de requisitos de seguranca devido as elevadas correntes e tensdes envolvidas
No processo;

— o tempo de vida da ferramenta ¢ reduzido devido as sucessivas cargas termo-
mecanicas;

— dificuldade em realizar operagdes de estampagem profunda.

Atualmente, o grande interesse por este processo ¢ devido a possibilidade de obter-se a
unido de materiais nao similares, ndo se restringindo apenas entre materiais metalicos, mas
também entre materiais metalicos com polimeros [Hwang et al., 1993; Alegrias, 2011] e
ceramicos [Rajawt ef al., 2004]. A qualidade e a resisténcia deste tipo de unides sdo tdo
satisfatorias quanto aquelas obtidas por processos de unido convencionais. Além de diferentes

de materiais, diferentes geometrias podem ser unidas, Figura 3.3.

HVAC- Fliter (@) ﬁ (b)

) s

Figura 3.3 — Pegas obtidas pela unido por compressao magnética: (a) filtro de ar em aluminio

e plastico, (b) cabos de plastico unidos com tubo aluminio, (c) vasos de pressdo em aluminio e
borracha e (d) perfis metalicos em aluminio e a respectiva bobina [www.poynting.de;

www.pstproducts.com].

Outras aplicagdes como estampagem, calibracdo, operagdes de corte, unido de
componentes e, combinagdes de processos estdo em crescente interesse. Como exemplo,
pode-se citar o da industria automotiva, a qual tem utilizado esta técnica na estampagem de
componentes, complementando o processo de estampagem convencional € a proposta
apresentada por Jager et al., 2011, para processamento termo-mecanico de perfis de aluminio

com integracdo de compressdo eletromagnética subsequente a extrusao a quente, Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Exemplos de aplicacdes hibridas: (a) Combinagdo de processos de estampagem
tradicional e eletromagnético em painel automotivo [Gutierrez, 2011] e (b) conceito de
extrusdo a quente de perfis de aluminio com subsequente compressao eletromagnética e

tratamento térmico [Jéger ef al., 2011].

3.1 Principios do Processo

O processo ¢ fundamentado nos principios fisicos da indugao eletromagnética, com a
ferramenta (bobina), a peca e a unidade de pulso caracterizando um transformador composto

por uma fonte, um circuito RLC associado em série a outro circuito RL, Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Circuito do sistema de conformagao eletromagnético e exemplo qualitativo da
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evolugdo da corrente de descarga (adaptado de Psyk, 2011; Winkler, 1973).

Sob este ponto de vista, o circuito oscilante de capacitancia C para armazenamento de
energia, com resisténcia interna R; e indutancia L; ¢ completado por uma ferramenta com
resisténcia R; e indutancia L;. A peca ¢ descrita por sua resisténcia R, ¢ indutancia L; e o
termo M representa a indutdncia mutua entre a ferramenta e a peca. O comportamento do

sistema pode ser descrito pelas equacdes [Takatsu et al., 1988]:

d, d 1
(Ll+Li)7;+E(M12)+(Rl+Ri)11+Ej1ldz=0 (3.1)

d d

E(L212 ) +E(MI] )+ R,1, =0 (3.2)

onde, /; e I, sdo a corrente da ferramenta (bobina atuadora) e a corrente equivalente na peca,
respectivamente; € o termo %jlldt representa a queda de tensdo no capacitor. As condi¢des

iniciais para as equagdes (3.1) e (3.2) sdo:

dI
1,=0. (L)ZE=V, ¢ 1,=0. (3.3)
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O termo V) ¢ a tensdo inicial no capacitor. Os termos R, MI; e MI, ndao sdo constantes,
variando significativamente com o movimento da peca (afastamento da bobina atuadora) e,
em menor intensidade, com a penetragdo do campo magnético na pega.

O processo de conformagao eletromagnética inicia pela carga e descarga do capacitor
ou banco de capacitores, resultando em uma corrente sinusoidal altamente amortecida /;(¢) na
ferramenta, como mostrada na Figura 3.5. Esta corrente flui pela ferramenta produzindo um
campo magnético transiente que induz correntes opostas na superficie da peca, representadas
como a corrente equivalente /(7).

Devido ao efeito pelicular (skin effect), estas correntes localizam-se concentradas nas
superficies da ferramenta e da peca, blindando a penetragdo da densidade de fluxo magnético
B [Wb/m’=T] e for¢ando a sua intera¢do na estreita regido compreendida entre a ferramenta e
a peca. Como resultado, nesta regido chamada de espaco efetivo ou folga efetiva, surgem
forcas de repulsdo (Lei de Lenz) em cada elemento de volume da peca e da ferramenta.

Integrando estas for¢as ao longo da penetragdo maxima do campo magnético, obtém-se
a forca por elemento de area na superficie da peca, a chamada pressao magnética, ou pressao
de Maxwell. Se a pressao magnética provocar uma tensao que exceda a tensao de escoamento
do material da peca, a conformagdo acontece. Para tanto, a ferramenta deve ser capaz de
suportar as elevadas correntes e a pressdo magnética resultante.

A profundidade de penetragdo da corrente dentro do material condutor, chamada de
profundidade de pele o [m] (skin depth) depende principalmente da condutividade elétrica x;,
[Sm™] da peca, da permeabilidade magnética  [H/m] da frequéncia de descarga f; [Hz] do

circuito elétrico:

s=— L (3.4)

- NEIPLL

A permeabilidade magnética é resultado do produto entre a permeabilidade magnética

relativa u, e a permeabilidade magnética absoluta uy (no vacuo):

lu :Iurluo (35)
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e no caso dos materiais metalicos paramagnéticos, sua permeabilidade relativa ¢ muito
proximo da unidade e o valor da permeabilidade magnética absoluta pode ser aproximado por

[Paul, 2010, e Hayt e Buck, 2012]:

f=pu,=47-107 Hm (3.6)

Como a corrente de descarga ¢ uma oscilagdo sinusoidal amortecida, com a indutancia
mutua variando a medida que a peca se movimenta, existe um amplo espectro de diferentes
frequéncias incluidas, o que dificulta a identificacdo de frequéncias que fazem parte
significante da oscilagdo. A determinacdo de pardmetros transientes, como a frequéncia e a
pressao magnética, sera apresentada em mais detalhes na segao 3.2.

Dependendo dos parametros do processo, areas da peca de trabalho podem ser
aceleradas até 300 m/s e taxas de deformagdo de até 3500 s™ podem ser atingidas [Oliveira et
al., 2005]. As diferentes diregdes de correntes, as linhas de campo magnético e a pressao
magnética sdo ilustradas na Figura 3.6 para as variantes operacionais de compressiao e
expansao de tubos como também operagdes com chapas metélicas.

A operacdo de compressdo de tubo ¢ frequentemente complementada com um
componente, o qual ¢ posicionado entre a bobina ferramenta e a peca. Este componente atua
em conjunto a bobina ferramenta e ¢ referido como concentrador de campo (ou moldador de
campo), sendo utilizado com o objetivo de alterar a distribuicdo campo magnético e
intensificar a pressdo magnética sobre uma regido localizada na peca a ser trabalhada. Devido
a sua importancia neste trabalho, os fundamentos fisicos do concentrador de campo, bem
como sua discussao sobre as vantagens ¢ desvantagens sdo apresentados na se¢do 3.3.3.

As operagdes de compressao e expansao de perfis tubulares por impulso magnético
sdo as mais comuns, sendo utilizadas para aplicacdes de unido (montagem) e calibragdo. A
configura¢do para estas aplicacdes requer cuidados com relagdo a concentricidade entre a
ferramenta e a peca a serem conformadas e, além disso, em alguns casos se faz necessaria a

fixacdo das pecas, mediante dispositivos adicionais, antes da aplicagdao do pulso magnético
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Figura 3.6 — Dire¢des das correntes, das linhas de campo magnético e da pressdo durante (a)

compressao eletromagnética, (b) expansao eletromagnética e (c) estampagem eletromagnética

(adaptado de Psyk et al., 2011).

3.2 Parametros do Processo

Os parametros do processo de conformacdo -eletromagnética sdo usualmente

distinguidos em parametros da maquina, da bobina ferramenta, da peca de trabalho e do

processo. Uma vez que os parametros do processo sdo muito inter relacionados, esta distingao

auxilia na identificagdo e compreensdo dos mesmos.

Os parametros da maquina referem a unidade de armazenamento do pulso de energia,

a qual transfere energia ao processo € sao:

a voltagem de carga V) aplicada nos capacitores;
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— acapacitancia C dos capacitores;
— aindutancia interna L; da unidade de armazenamento de energia;
— aresisténcia interna R; da unidade de armazenamento de energia e;

— apoténcia da fonte de carga da unidade armazenadora.

Observando-se apenas o processo de conformagao (deformacao), estes parametros sao
de significado menor e apresentam interesse quando analisados em conjunto as condicdes e
exigéncias do processo de producdo. Geralmente, maquinas voltadas a produgdo industrial sdo
equipadas com fontes de alta poténcia para garantir o ritmo de produtividade e permitem ao
utilizador modificar o pulso de energia mediante a variagdo da voltagem de carga e da
capacitancia do banco de capacitores, adequando-se assim ao processo produtivo. Para o caso
de maquinas compactas e/ou voltadas a atividades de investigagdo, ¢ comum o uso de apenas
um capacitor para a unidade de armazenamento de energia e, assim, o pulso de energia pode
ser alterado somente pela variagcdo da tensao (voltagem) de carga.

Os parametros da ferramenta compreendem a todos os parametros da bobina e, se
utilizado, do concentrador de campo. Estes parametros devem ser considerados durante o
projeto e a fabricacdo da ferramenta, os quais sd3o determinados principalmente pelas
necessidades do processo de conformagdo. Para o caso de bobina helicoidal para aplicagao de
compressao de tubos os parametros sao:

— o diametro efetivo da bobina;

— o comprimento efetivo /, da bobina;
— o numero de voltas (enrolamentos) #;
— aindutancia L da bobina e;

— aresisténcia elétrica R da bobina.

Ja os parametros do concentrador de campo sao:
— o diametro externo do concentrador de campo;
— o comprimento externo do concentrador de campo;
— aprofundidade do concentrador de campo;

— comprimento interno do concentrador de campo;
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— o numero de fendas presentes no concentrador de campo;
— alargura das fendas presentes no concentrador de campo;
— aindutancia L do concentrador de campo ¢;

— aresisténcia elétrica R do concentrador de campo.

Os parametros da pega de trabalho, em acordo com a prdopria denominagao, referem a
peca a ser conformada e devem, na medida do possivel, ser considerados para o projeto das

ferramentas. Estes sdo:

o diametro da peca;

— espessura da pega;

— o comprimento da zona a ser deformada;

— acondutividade elétrica do material da pega de trabalho e;

— propriedades mecanicas do material da peca em condigdes quase-estaticas (tensdo de

escoamento, ruptura e alongamento) e viscoplasticas (inércia, taxa de deformagao etc).

Os parametros de processo sdo muito importantes para a analise do processo de
conforma¢do. Entretanto, estes ndo sdo controlados de forma direta na conformacao
eletromagnética, sendo resultado da inter-relagdo dos parametros de maquina, de ferramenta e
da peca de trabalho. Enquanto os parametros de maquina e da peca de trabalho podem ser
obtidos via consulta ao fabricante ou por simples inspec¢do, pardmetros da ferramenta como
resisténcia e indutancia e, principalmente, sua intera¢do com os demais parametros de
maquina e peca de trabalho sdo de dificil determinagao.

Sob esta otica, os parametros transientes, cujo conhecimento se faz necessario para
compreensdo do processo sao:

— aenergia de carga Uy nos capacitores determinada por
* voltagem V) aplicada no banco capacitivo;
= capacitancia C do banco capacitivo;

— afrequéncia f; do pulso de corrente (corrente de descarga), determinada por
= capacitiancia C do banco capacitivo;

» indutancia L total do sistema maquina-ferramenta-peca;
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— 0 campo magnético no espago compreendido entre a ferramenta e a pega, determinada
através de
= energia de carga Uy;
» indutancia L total do sistema maquina-ferramenta-peca;
= condutividade elétrica do material da peca de trabalho;
= geometria da ferramenta;
— ataxa de deformagdo & na pega, a qual é determinada
= pela amplitude da pressao magnética p;
= pela frequéncia f; do pulso de corrente;
= condi¢des de contorno geométricas da peca;

= caracteristicas da resisténcia mecanica do material.

3.2.1 Balango energético e eficiéncia do processo

A energia inicialmente armazenada no capacitor representa a maxima energia
disponivel para o processo de conformacao, mas devido a perdas resistivas e indutivas apenas
uma parcela ¢ utilizada para conformar a pega. A seguir, ¢ apresentada a proposta de Winkler,
1973, para a andlise do balanco energético envolvido no sistema, utilizando-se como
referéncia o circuito da Figura 3.5.

No instante de tempo imediatamente anterior no qual a chave do circuito ¢ acionada,
isto € <0 s, a energia U ¢ armazenada no capacitor, conforme equacdo (3.7) No instante /=0
s, apos a conclusao do processo de carga do capacitor, a energia de carga Uy, de natureza

elétrica, disponivel para o processo é:

U,=—2. (3.7)

Com a descarga dos capacitores, >0, a energia inicialmente disponivel ¢ transferida

conforme equacao:
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U,=U +U, +U,,..TU

elétrica magnética Joule mecdnica ° (3 8)
onde Upepicq € a energia do campo elétrico, Uagnerica € @ energia do campo magnético, Ujouse €
a energia por efeito Joule € Uyecanica € @ €nergia mecanica.

A energia do campo elétrico ¢ a energia que, apos iniciado o processo de descarga

(£>0), esta armazenada no capacitor e ¢ calculada pela tensdo instantanea V¢ no capacitor:

_Cre®

elétrica — 2

: 3.9)

A energia do campo magnético corresponde, basicamente, a energia produzida pela
ferramenta, U,gs, pela peca, U,qgz € pelo acoplamento peca-ferramenta, U,es, Equagdes

(3.10), (3.11) e (3.12):

U g1 L@ (3.10)
S
U pig2 AULAU) ©, 3.11)
¢ 2
Upgs =1 (1)L, (£) M (2). (3.12)

A perda energética por efeito Joule divide-se em uma fonte interna U;; € uma fonte
externa Uj,. A fonte interna corresponde a maquina e a ferramenta, enquanto a fonte externa

corresponde a peca, € podem ser determinadas pelas equagdes:

U, =tj(Ri+Rl)112(t)dz, (3.13)

0

Uy = [ Ro(1) 2 (1)t (3.14)
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A perda interna de energia por efeito Joule resulta no aquecimento da maquina e,
principalmente, da ferramenta. Se a operagdo envolvida envolve baixo tempo de ciclo de
trabalho, deve-se considerar o uso de um sistema de refrigeragdo para a ferramenta, pois
sucessivas descargas em pequeno intervalo de tempo podem elevar sua temperatura a um
nivel critico. J& a perda externa de energia ¢ devido ao aquecimento da peca, a qual tem sofre
um aumento tipico de temperatura entre 40 e 60 °C.

O trabalho mecanico realizado no processo € proveniente da pressdo magnética p

resultante, a qual é convertida em energia mecanica Uyecanica para deformar a pega, equacao:

U

mecdnica

=U

cinética

+U

elastica + Upldstica ’ (3 15 )
onde U, nsica € a energia cinética de parte da pega que se desloca; U,jsics € a energia de
deformacdo elastica, a qual é recuperada, € U,gics € a energia de deformagao pléstica a qual
resulta na deformagao permanente da peca.

Usualmente, a parcela de energia de deformagdo elastica ¢ desprezada e, desta
maneira, a energia mecanica disponivel ¢ praticamente convertida em energias cinética e de

deformacao plastica [2005; Biihler e Bauer, 1968; Psyk et al., 2007]:

mecdnica " cinética + Upldstica . (3 1 6)

A energia cinética pode ser determinada com o auxilio de cAmeras de alta velocidade e
técnicas de medi¢ao com uso de laser [Beerwald, 2005; Daehn et al., 2008]. J& a energia de
deformacao plastica ¢ calculada a partir do trabalho de conformacgao realizado na peca, a qual
¢ obtida integrando-se o trabalho realizado (trabalho plastico dissipado) em cada elemento de

volume da peca conformada:

U pisica = | Wyasicay = [[ 02 &7 dltdv. (3.17)
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Aqui Wpigica € O trabalho de deformagdo plastica, o e £” sdo respectivamente as
tensdes as deformacdes plasticas no elemento de volume.

A eficiéncia do processo de transferéncia de energia resulta da relagdo entre a energia
mecanica gerada e energia de deformacao plastica, assim como a energia de carga depende de
exigéncias do processo (forma final da pega), da ferramenta utilizada e parametros elétricos
da maquina. Com isto a eficiéncia global 7 do processo pode variar, dependendo da aplicagao,

entre 2 ¢ 28% [Bauer, 1969; Risch, 2009; Winkler, 1973]:

U . .
plastica
=——. 3.18
n U, (3.18)

Apesar de aparentar uma simples razao energética, esta descrigdo para a eficiéncia do
processo ¢ muito dificil de ser obtida de forma direta, exigindo além dos parametros
eletromagnéticos envolvidos no processo, o completo historico de ¢ e £” em todo o ponto do
volume da peca deformada, o que por sua vez depende de métodos de andlise de tensdes-
deformagdes ndo triviais e da correta caracterizacdo mecanica do material sujeito a altas
velocidades de deformagdo. Além disso, entre os poucos materiais caracterizados a altas taxas
de deformacdo, ainda ndo ha registro de uma caracterizagdo mecanica que reproduza as
condi¢des do processo de conformagdo eletromagnética, tal como a agdo de correntes
induzidas e sua influéncia nas propriedades mecanicas do material.

A fim de simplificar esta analise, neste trabalho ¢ proposto que a eficiéncia do
processo seja avaliada em funcdo da energia disponibilizada pela bobina ferramenta no
volume compreendido pela folga efetiva v (a segdo 5.2.1 apresenta informagdes sobre
este volume efetivo para o escopo da tese). Para o caso de bobinas de compressdo, esta
energia U,,g € obtida através da componente axial da densidade de fluxo magnética na folga

efetiva (Byyqq) € do volume da folga efetiva, Equagao (3.19):

Upy =~ B

mag = 2 folga vefetivo :

(3.19).
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Desta maneira, a eficiéncia gerada no processo passa a ser determinada pelo impulso
magnético que ¢ transmitido pela ferramenta a peca, isto ¢, a razdo entre maxima energia

disponibilizada pela ferramenta e a energia de carga do capacitor, Equacao (3.20):

s (3.20)
77”1& = * *
g UO

Deste modo, a eficiéncia do processo ¢ dada pelo acoplamento eletromagnético entre o

sistema ferramenta e peca a ser conformada.

3.2.2 Medigdo da frequéncia de descarga

Como a corrente de descarga ¢ uma oscilagdo sinusoidal amortecida, Figura 3.5, existe
um grande espectro de diferentes frequéncias incluidas as quais dependem dos parametros do
processo, como capacitancia, resisténcias e indutancias. Para simplificar a descri¢do, as
frequéncias mais significativas da oscilacdo podem ser obtidas mediante analises de Fourier,
conforme sugerido por Brosius, 2005, ou, alternativamente, uma frequéncia significativa fj;e
pode ser calculada a partir do intervalo de tempo necessario para a corrente atingir o seu valor

maximo /s« (primeira meia onda) [Biihler; Bauer, 1968]:

1
4At,.

= (3.21)

A curva de corrente de descarga pode ser obtida diretamente de experimentos ou
calculada a partir de modelos matematicos (Paese et al., 2011, 2014; Takatsu et al., 1988).
Entretanto, a corrente também pode ser aproximada conforme apresentado em detalhes por

Correia et al., 2008; Siddiqui et al., 2008, 2009; Xu et al., 2010, na forma da equacao:

1(t)= Ioe_% sin(@,t), (3.22)
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onde /y, 7e my sdo constantes determinadas a partir de caracteristicas da curva de corrente de
descarga experimental e de pardmetros eletromagnéticos do sistema. Assim como a corrente
de descarga, a densidade de fluxo magnético B e a pressdo magnética p também podem ser
caracterizados de forma similar as apresentadas pelas equagdes (3.21) e (3.22). Para
exemplificar melhor esta relagdo, na Figura 3.7 ¢ apresentado um exemplo das evolugdes
temporais da densidade de fluxo magnético e a respectiva pressao magnética para o caso de

compressdo de tubos.
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Figura 3.7 — Exemplo do curso temporal da densidade de fluxo magnética B e da pressao

magnética resultante na folga efetiva.

3.2.3 A pressdo magnética

A densidade de forca [N/m’] atuando em cada elemento de volume da pega pode ser
determinada a partir da Lei de Lorentz, pela densidade de corrente J e pela densidade de fluxo

magnético B, conforme apresentado pela equacao:

F=JxB. (3.23)

Uma vez que a intensidade magnética ¢ relacionada com a distribui¢do de corrente e

com a densidade de fluxo magnético, respectivamente por:
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VxH=1, (3.24)
B=uH, (3.25)

ap6s manipulagdes matematicas e desconsiderando a componente da intensidade magnética
que ¢ ortogonal a diregdo da espessura da pega, isto é, a componente radial no caso de
conformacdo de tubos e a componente z para o caso de estampagem de chapas, as densidades

de forcas radiais F, atuando em uma peca tubular podem ser calculadas usando a equacao:

o(B?
o BoB 108 (3.26)
u or 2u or

De forma similar, as densidades de forcas F. atuando em peca plana (chapa) podem ser

calculadas pela equagao:

_B.os_ 1B
u oz 2u 0z

F =

z

(3.27)

As forcas de volume atuando na pega podem ser transformadas matematicamente em
forcas de superficie. Conforme Biihler e Bauer, 1968, a diferenga de pressao entre dois pontos
na espessura da pega podem ser determinadas integrando-se as forcas atuantes ao longo da
distancia e, assim, a pressdo média agindo em um componente tubular, Figura 3.8, pode ser

calculada utilizando-se o raio interno 7; € o raio externo »y como limites de integragao:

p(rzt)= [ F(rzt)dr =$(szolga (r,2.t)= B2, (r,2.1)). (3.28).

"o

De maneira similar, no caso de estampagem de chapas, os limites inferior e superior da
chapa podem ser utilizados como limites de integragdo da quantidade F.. Para ambos os

casos, a pressao magnética depende somente na intensidade do campo magnético na folga
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entre a ferramenta e a peca Byga € do campo magnético que ¢ difundido Bgjs, isto €, a parcela
do campo que atravessa a pega.

A intensidade magnética pode ser medida utilizando-se bobinas exploratdrias as quais
sdo posicionadas na folga entre a ferramenta e a peca e, na superficie oposta da peca. Estas
bobinas exploratorias devem estar concentricamente posicionadas e orientadas
ortogonalmente as linhas do campo magnético. Pela variacdo do campo magnético B (fluxo
magnético), uma tensao ¢ induzida na bobina exploratoria e, se sua area ¢ conhecida, a

integral desta tensao pode ser diretamente utilizada para calcular o campo magnético B.

Direcdo das

){ correntes 7
1o}

= l,;: comprimento axial da bobina

1 [ ¥4 o[ = a: folga efetiva

Bya(12,1)
fol, 15 ~ ..
oea r;: raio interno do tubo

r,: raio externo do tubo
= °

Bz, 1)

Bobina _—"1

ferramenta - L

ololololblolo
St
NN

Tubo

Figura 3.8 — Principios da compressao eletromagnética (adaptado de Beerwald, 2005).

Se o efeito pelicular na parede do tubo é pequeno em comparagao a espessura da peca,
o campo magnético difundido ¢ frequentemente negligenciado e o célculo da pressao

magnética ¢ simplificado:

1
p(r,z,t):Eszolga (r,z,t). (3.29).
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No caso da compressdo de tubos, esta simplificacdo ¢ permitida, se a razdo entre a
profundidade de pele e o raio interno do tubo ¢ menor que 0,2 e se a razdo entre a espessura
do tubo e a profundidade de pele for maior que 2 [Miihlbauer e von Finckenstein, 1967 apud

Psyk et al., 2011].

3.2.4 Medi¢ao do fluxo magnético

A medi¢do do campo magnético na folga efetiva entre a ferramenta e a peca ¢ de grande
importancia, pois permite correlacionar teoricamente a corrente de descarga medida com
pressdo magnética efetiva e, principalmente, estabelecer a distribuicdo local da pressao e
fornecer uma estimativa da eficiéncia da ferramenta, e também, do processo. Informagdes
sobre métodos para a medicdo do campo magnético e, consequentemente, a determinagdo da
pressao magnética sao apresentados em Bauer, 1967; Winkler, 1973 e Beerwald, 2005.

Conforme Beerwald, 2005, o campo magnético deve ser registrado localmente, na regiao
delimitada pela folga efetiva entre a pega e a ferramenta e o sensor utilizado deve atender os
seguintes requisitos:

— detectar valores analdgicos do campo magnético B(r,z,f) com alta taxa de aquisigdo,

pelo menos 1 MHz;

— possibilitar a medicdo da distribui¢do espacial do campo magnético B(r,z,f) como

também,

— apresentar a menor dimensdo possivel para possibilitar sua utilizagdo em espacos

diminutos (de espessura inferior a 1 mm).

A medi¢do do campo magnético pode ser feito com sensores Hall ou bobinas exploratorias
(search coils). Sensores de efeito Hall podem ser fabricados no atual estado de
desenvolvimento em tamanhos muito pequenos (como componentes SMD com dimensoes 1,1
x 1,4 x 0,4 mm), mas seu uso nao ¢ possivel, pois apresentam uma faixa de medi¢do muito
baixa (na ordem de 10 T) e em baixa frequéncia de medi¢do (na ordem de 107 5). Ja as
bobinas exploratorias, além de permitirem facil adaptagdo para serem posicionadas na restrita

folga efetiva entre a peca e a ferramenta, possibilitam medi¢des de elevadas faixa (na ordem
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de 10' T) e frequéncia (na ordem de 10° s). Devido ao exposto, para este trabalho foi
construida uma bobina exploratdria especialmente adaptada, suficientemente flexivel e de
espessura inferior a 0,5 mm (secao 0). De acordo com a lei da indugdo, uma tensao V., €
induzida em uma bobina condutora de n espiras quando atravessada por um campo magnético

variavel, a qual é proporcional a taxa de variagdo do campo magnético em relaciao ao tempo:

do
V. =—pn—. 3.30).
ind dt ( )

O fluxo magnético @ resulta da componente do campo magnético B perpendicular ao
plano compreendido pela area Agg da bobina exploratdria de ngg espiras e pode ser calculado

por:
B (3.31).

Desta forma, pelas equacdes (3.30) e (3.31) tem-se:

dB
Viea = M Apg E . (3.32)

Assim, € possivel obter uma relagdo proporcional entre a derivada da tensdo induzida

com o campo magnético B presente no meio onde se encontra a bobina exploratoria,

1
A

NAgg

B=-

V. dr. (3.33)

Observa-se que, para obter a leitura do campo magnético pela bobina exploratoria, a
tensdo induzida Vg deve ser integrada em relacdo ao tempo, o que pode ser realizado
simultanecamente a medi¢do, utilizando-se um dispositivo integrador entre a bobina
exploratoria e o osciloscopio (Figura 3.9) ou, posterior a medi¢ao, integrando-se este sinal por

métodos numéricos ou de forma eletronica (integrador de precisdo). Geralmente a tensdo
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induzida ¢ suficientemente alta para o uso de um integrador passivo, isto €, um simples
circuito RC, o qual deve ser construido com elevada resisténcia elétrica R;yr (entre 10° e 10°
Q) e baixa capacitancia Cpyr (entre 10® ¢ 10° F) de maneira a apresentar valores de tenso
aceitaveis para o osciloscopio e uma constante de tempo superior ao intervalo de tempo Afginal

do sinal a ser medido:

At >10R ,,,Cpr. (3.34)

sinal

A maxima tensao induzida em uma bobina exposta a um campo magnético variavel no
tempo pode ser estimada, aplicando-se a lei da indugdo eletromagnética, mediante os valores

esperados para a amplitude e frequéncia do campo magnético no qual a bobina ¢ exposta:

dex = 27Z.anEBBméx . (335)
. , R, T Bobina
exploratoria
Var®  Cor Vind®)
O

Figura 3.9 — Circuito elétrico do integrador passivo associado a bobina exploratoria.

Como a duracao do evento (pulso de pressao e deformagao da pega) e os valores de
campo magnético para este processo usualmente encontram-se, respectivamente nas faixas de
100 a 200 ps e de 4 a 30 T, e sabendo que a frequéncia pode ser estimada pela andlise da
curva de corrente de descarga, o uso das Equacdes (3.34) e (3.35) possibilita auxiliar no
projeto de bobinas exploratorias, bem como na configuragao do osciloscopio para a aquisi¢ao

do sinal.
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Se o integrador passivo for empregado, o sinal de tensdo Vit do integrador ¢
registrado pelo osciloscopio, Eq. (3.36), onde Rint € Cint s30, respectivamente a resisténcia e

a capacitancia do circuito integrador da bobina exploratéria:

1
Ve (6) = =—— [V (6) . (3.36)
INT ~INT

Substituindo a Eq. (3.36) na (3.33), obtém-se a densidade de fluxo magnético B:

R .C
B(t)=—"""Lp  (¢). (3.37).
(1)="20 0 (1)

BE

O problema com a correta aplicacdo desta equagdo (3.37) consiste em conhecer
exatamente o fluxo magnético alternado que atravessa a bobina exploratoria e/ou a area Agg
da bobina exploratoria. A medicao da area de bobinas diminutas nao pode ser realizada de
forma adequada através de medi¢des mecanicas e, por menor que seja o erro de medigdo, este
sera propagado no calculo da pressdo magnética, pela potenciacdo do campo magnético, Eq.
(3.29).

A calibracdo experimental da bobina exploratéria pode ser realizada com um fonte
alternada de campo magnético de intensidade conhecida ou comparando medi¢des para uma
condicdo (posi¢do e/ou intensidade de campo magnético) com uma bobina de area conhecida.
Alternativamente, a calibracdo pode ser realizada indiretamente, mediante célculos da
distribuicao de campo relativa do respectivo conjunto pega-ferramenta, conforme apresentado
por Beerwald, 2005.

Cuidados adicionais devem ser tomados com a construgdo, devido as dimensdes
extremamente reduzidas, o manuseio ¢ dificultado também na sua utilizagdo. Ainda, ¢
extremamente importante efetuar o cruzamento dos fios, os quais devem ter uma extensao

minima o suficiente para terem os terminais soldados, cada um, em cabos coaxiais. Deste
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modo, evita-se o ruido proveniente da propagacdo do pulso magnético gerado pela bobina. Da

mesma forma, ¢ prudente posicionar o osciloscopio em uma dada distancia segura da bobina.

3.3 Ferramentas para Conformagdo Magnética

A bobina ¢ de fato a ferramenta responsavel por converter a energia elétrica
armazenada no capacitor em energia magnética e, assim como nos processos convencionais
de conformacdo, necessita ser dimensionada de acordo com a operagdo especifica de
conformagdo. O numero de voltas (espiras) e as condicdes de contorno geométricas
determinam a amplitude e a respectiva energia do impulso magnético gerado.

De maneira analoga as trés variantes do processo, Figura 3.1, as ferramentas podem
ser distinguidas em:

— Bobinas para compressao,
— Bobinas para expansao e
— Bobinas planas.

Como o presente trabalho aborda a unido de componentes tubulares por compressao
eletromagnética, sera dada énfase para a bobina de compressao cilindrica helicoidal. Bobinas
planas e para expansao, assim como os respectivos processos de estampagem de chapas e de
expansao de perfis, ndo serdo abordadas, pois assim como para a sua constru¢do, 0S processos

de conformacdo apresentam caracteristicas € comportamentos distintos.
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3.3.1 Componentes da bobina ferramenta

Em principio, sdo quatro os componentes da bobina ferramenta: a bobina, o
barramento de conexao, o alojamento da bobina e, se necessario, um concentrador de campo,

Figura 3.10.

Bobina Alojamento

Concentrador
de campo

bipartido
Barramento

Figura 3.10 — Componentes de uma bobina ferramenta para compressao.

Bobina

Para a compressdo de tubos, bobinas cilindricas sdo geralmente utilizadas e sua
geometria pode ser parametrizada por seu comprimento axial, o didmetro do enrolamento e o
passo (nimero de enrolamentos por unidade comprimento) da bobina, os quais sdo
relacionados com a seccdo de uma unica volta. O componente principal ¢ a estrutura da
bobina, o qual pode ser feito tanto a partir do enrolamento de fio de cobre propriamente
isolado ou por uma estrutura de alta resisténcia mecanica fabricada a partir de uma pega
solida. Para esta ultima alternativa, os materiais mais indicados sdo o cobre eletrolitico e as
ligas de cobre de alta resisténcia mecanica, como as ligas CuCrZr, BeCu ou CuNi.
Geralmente, o espaco entre enrolamentos ¢ feito em um torno ou fresa e a por¢ao interior de

material pode ser removida por eletro erosdo por corte a fio. Independente do processo de
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fabricagdo, o enrolamento da bobina deve ser apropriadamente reforcado de maneira a

suportar as elevadas solicitagdes resultantes do impulso magnético.

Barramento
O barramento ¢ responsavel pela conexdo entre a bobina ferramenta e a unidade de
pulso (maquina), devendo ser do mesmo material da bobina. Geralmente, as bobinas estdo

equipadas com conectores padronizados que facilitam sua rapida substitui¢ao na maquina.

Alojamento

O alojamento contém todos os componentes da bobina ferramenta e tem as fung¢des de
manté-los fixos entre si e isolados do meio externo. Deve ser feito em material isolante e ndo
magnético para ndo influenciar o campo magnético pulsado e, assim, evitar interacdes
indesejaveis com a bobina. Os plasticos termorrigidos tiveram seu beneficio comprovado no

passado, pois sdo oferecidos nas mais variadas formas e podem ser facilmente usinados.

Concentrador de campo

Apesar de nem sempre ser necessario, o concentrador de campo ¢ um componente
muito importante para a bobina ferramenta. Esta ferramenta serve como ligagdo da indugao
entre a bobina e a peca, moldando e intensificando o campo magnético em uma regido
especifica, Figura 3.11. Em casos axi-simétricos de conformacdo por impulso magnético, o
concentrador de campo consiste em um componente cilindrico que apresenta uma ou mais
fendas (ranhuras) axiais e geralmente ¢ fabricado a partir de um material com elevadas
resisténcia mecanica e condutividade elétrica, como aluminio ou cobre (Puls-Plasmatechnik,

1990). Maiores informacgdes sobre este componente sdo apresentadas na se¢ado 3.3.3.
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Concentrador (b)
de campo Secdo A-A

Diregdes das correntes

oy

Extensao efetiva : —
da regido de Tubo \

concentragao

Bobina Concentrador

Linhas do campo
de campo

magnético
Figura 3.11 — Representacdes (a) da configuragdo e modo de operagdo de um concentrador de
campo de uma fenda em uma bobina atuadora para operacdo de compressao eletromagnética

[Dietz et al., 1967a] e (b) respectivas direcdes da corrente [Dietz et al., 1967b].

3.3.2  Solicitagdes impostas a ferramenta para aplicacdes de compressao

As elevadas solicitagdes mecanicas impostas na ferramenta pelo campo magnético
pulsado tem sido um dos principais impedimentos para a exploracdo do potencial desta
tecnologia na industria. A grande quantidade de pegas envolvida na producdo seriada
associada ao baixo ciclo de produgao resulta na fadiga dos materiais e/ou fugas de corrente e,
geralmente, a falha total da ferramenta, especialmente quando a tarefa de conformacgao
demanda pressdes magnéticas proximas do limite de falha da ferramenta (inicio do
escoamento ou fadiga). Assim, para o €xito na integragdo deste processo no ambiente
industrial, é crucial conhecer exatamente como as solicitagdes se desenvolvem na ferramenta
de maneira a aplicar as devidas compensagoes [ Winkler, 1973].

Os tipos de solicitagdes que podem ocorrem na bobina ferramenta podem ser
distinguidos em tensdes mecanicas e térmicas. A solicitacdo mecanica ¢ dividida em cargas
radiais, causada pela repulsdo entre a bobina e a pega de trabalho, e cargas axiais que surgem
devido as interagdes de cada um dos enrolamentos da bobina. Uma vez que as espiras da
bobina geralmente ndo apresentam a capacidade de absorver estas cargas, € necessario que a

bobina seja devidamente reforgada.
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A solicitagdo térmica € resultado da perda de energia por efeito Joule, a qual acarreta o
aquecimento da bobina. Este pode ser um fator critico quando o intervalo entre as descargas
de corrente for muito curto, pois a convec¢do pode nao ser suficiente para arrefecer a
ferramenta. Com o aquecimento da bobina, a mesma expande-se por dilatacdo térmica e
surgem tensOes internas entre a bobina e armadura de reforgo. Dependendo da associagdo
entre o tipo de material da armadura, a temperatura da bobina e a solicitacdo mecanica
resultante do pulso magnético, a armadura pode romper, resultando na perda total da bobina
ferramenta.

Para bobinas feitas a partir de fio de cobre fino e de baixa resisténcia mecanica, a
rigidez e o isolamento elétrico deste fio podem ser obtidos com refor¢o de fibras de para-
amida (kevlar) e resina epoxi. Apesar de este compodsito apresentar elevada resisténcia
(aproximadamente 2900 MPa) e propriedades isolantes e de absor¢cdo de impacto, uma de
suas desvantagens reside na baixa condutividade térmica. Para o caso de producado seriada, o
projeto da bobina reforcada com kevlar e resina epoxi deve considerar um sistema de
arrefecimento em fun¢do da pressdo desenvolvida, conforme sugerido por Beerwald;
Beerwald; Henselek, 2004 e Beerwald, 2000. Quando sdo utilizados concentradores de campo
em bobinas de compressdo, o reforco na parte interna da bobina ndo ¢ necessario e a
quantidade de material de refor¢o a ser utilizado ¢ reduzida e, assim, o processo de indugdo ¢

melhorado, pois a distancia entre os componentes (pega e ferramentas) ¢ minimizada.

3.3.3 Concentrador de campo para bobina de compressao

Diversas tarefas de conformacao requerem o uso de um concentrador de campo. Como
simples exemplo, a Figura 3.12 ilustra o caso da compressao livre de um tubo. A geometria do
tubo ndo possibilita o uso direto da bobina ferramenta disponivel, uma vez que o processo
exige uma folga minima entre a peca ¢ a bobina. As possiveis solugdes para este caso sao a
construgdo de uma nova bobina adequada ou a constru¢dao de um concentrador de campo para
orientar e intensificar a pressao magnética para uma regido determinada. A ltima solugao ¢ a
mais indicada, pois além de ser mais econdmica, ¢ mais rapida e facil de ser implementada

[Suzuki et al., 1987; Yu et al., 2005].
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Figura 3.12 — Principio de operacao de um concentrador de campo bipartido.

Nesta variante do processo de compressdo, o campo magnético gerado pelo pulso de
corrente que flui pela bobina induz uma corrente no concentrador de campo. Devido ao efeito
pelicular, na superficie externa do concentrador a corrente induzida flui na direcdo contréria a
da bobina. Nas fendas, esta corrente induzida ¢ direcionada para o centro do concentrador de
campo, a chamada regido de concentragdo, onde sua dire¢do passa a ser a mesma que a da
bobina.

Comparada com a superficie externa do concentrador de campo, a superficie de
concentracdo ¢ muito menor, o que resulta em maiores densidade de corrente e intensidade de
campo magnético nesta regido. Devido a este campo magnético, uma corrente ¢ induzida na
peca na regido de concentragdo, a qual por sua vez blinda o campo magnético. Como a
bobina, o concentrador de campo e a pega sdo materiais condutores sob a acdo de um campo
magnético, as forgas atuardo em todos 0s componentes assim que as correntes estiverem
fluindo, e iniciardo a deformacdo plastica da peca se a tensdo resultante na peca atingir a
tensdo de escoamento do material [Psyk et al., 2011].

Os principais critérios para fabricagdo de um concentrador de campo sdo similares aos
que devem ser considerados para o projeto de uma bobina ferramenta, isto ¢, transferir de

forma eficiente a energia para a peca e suportar as cargas térmicas e mecanicas. Conforme
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Neubauer et al., 1988, existe um compromisso entre estes dois critérios. Uma visdo geral
sobre as diferentes geometrias de concentradores de campo para a aplicagdo de compressdo de

tubos e suas vantagens e desvantagens sdo apresentadas na Figura 3.13.

Geometria Aplicacdo de compressao Caracteristicas

Formato conico e
simétrico

Alta resisténcia mecanica, mas baixa
eficiéncia

Formato cilindrico e Alta eficiéncia, mas baixa resisténcia

simétrico mecanica

Formato conico e

assimétrico Similar aos concentradores de campo

simétricos, porém mais suscetiveis a
deformagdo devido a distribuigdo
assimétrica das solicitagdes (cargas).

Formato cilindrico e
assimétrico

Figura 3.13 — Diferentes geometrias cilindricas para concentradores de campo com as

correspondentes vantagens e desvantagens (adaptado de Neubauer ef al., 1988).

Visto que o presente trabalho serd desenvolvido em torno de concentradores de campo
cilindricos e simétricos, maiores detalhes deste tipo de configuracdo para a aplicagdo de
compressdo de tubos sdo apresentados na Figura 3.14, onde além de outras informagdes, fica
claro o motivo do aumento na carga indutiva no processo pelo acréscimo do concentrador de
campo. Ocorre um aumento consideravel das folgas entre os componentes do conjunto: a
folga entre a bobina e o concentrador de campo (a;), entre o concentrador e a pega (ay) e,
entre a(s) fenda(s) do concentrador (a3). E desejavel que estas folgas sejam preenchidas por
material isolante e que apresentam espessuras diminutas de maneira a atenuar as perdas
indutivas. Porém, hd novamente um compromisso entre espessura ¢ as propriedades do
material isolante que estd sujeito a elevadas solicitagdes térmicas, mecanicas e elétricas.
Revestimentos com polimeros como teflon® e demais plasticos de engenharia com boa

rigidez dielétrica sdo usualmente utilizados.
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Concentrador
de campo

Bobina a, folga entre bobina e concentrador de campo

— a, folga entre concentrador de campo e tubo
. as largura da fenda do concentrador de campo
=1 : : ;
-~ = 1, comprimento efetivo da bobina
lLce  comprimento exterior do concentrador de campo

Lce comprimento interno do concentrador de campo

hce profundidade do concentrador de campo

Fece  raio externo do concentrador de campo
FeTwho Tai0 externo do tubo
S0 espessura do tubo

W, largura da condutor da bobina

Figura 3.14 — Estrutura basica de uma configuragdo para compressao composta por bobina de

multiplos enrolamentos e concentrador de campo bipartido (adaptado de Beerwald, 2005).

Para aplicagdes de unido por compressao eletromagnética € interessante salientar que a
escolha da geometria do concentrador de campo nao depende apenas da bobina ferramenta
disponivel, mas também da tarefa de conformacao e da geometria dos componentes a serem

unidos.

A distribuicdo de pressao magnética com o uso de concentradores de campo

A determinagdo da pressao magnética com o uso de um concentrador de campo pode
ser feita através de medi¢des do campo magnético na regido de concentracdo ou por
estimativas a partir do balango energético para campos alternados homogéneos e sem
considerar o movimento da peca [Winkler, 1973]. Dietz et al., 1967b, demonstra que mesmo
com a atenuacao do pulso da corrente de descarga e considerando as perdas através das(s)
fenda(s), ¢ possivel relacionar a concentracao de campo que pode ser atingida mediante a
relacdo de aspecto (comprimentos externo /, cc € interno /; cc do concentrador de campo). Esta
relacdo ¢ apresentada na Figura 3.15 para um exemplo tipico de compressdo, relacionado a

densidade de fluxo magnético ao longo das superficies interna e externa do concentrador de
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campo, sendo esta ultima, de mesma dimensdo que a da bobina, mostrando claramente que

concentragdes de campo consideraveis podem ser obtidas.

o 10
i K
ESS
= \ /
3 6 \ 7
:GO
g = N e L
= m N / ~
2o N ¥
%24 < 7 —~

J S
35 P~ ;
OEZ \-‘-_‘
o]
N P ——
< Y
[

0

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

Razdo de comprimento /; oc/l, cc

Figura 3.15 — Densidades de fluxo magnético em um concentrador de campo para compressao

(adaptado de Dietz et al., 1967b).

Dietz et al., 1967b, também informa que comprimento total /., cc do concentrador de
campo deve ser ajustado para o comprimento da bobina /,, Se o concentrador de campo for
mais curto que a bobina, ocorre uma distribui¢do ndo homogénea das cargas na bobina, o que
resulta na reducao da vida util da bobina. Caso o concentrador de campo seja maior que a
bobina, a transferéncia de energia tem sua eficiéncia reduzida. Além disso, a area de
concentracdo nao pode ser muito pequena, pois o campo magnético tende a difundir no
concentrador de campo e, consequentemente, a pressdo magnética nao pode ser formada. O
comprimento interno do concentrador ndo pode ser inferior a trés vezes a profundidade de
pele.

Entretanto, além da rela¢do entre os comprimentos interno e externo do concentrador
de campo, a forma da extensdo de concentracdo e a profundidade /cc do concentrador de
campo também influenciam a intensificacdo do campo magnético. Andlises 2D pelo método
dos elementos finitos realizadas por Beerwald, 2005, demonstram que, quando comparado
com a aplicagdo direta de uma bobina ferramenta, a utilizagdo de um concentrador de campo

com geometria cilindrica na area de concentracao leva a uma distribui¢do mais homogénea do
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campo magnético e, consequentemente, da pressdo magnética, onde a influéncia dos
enrolamentos individuais da bobina ndo podem mais ser identificados. A razdo para esta
distribuicao mais homogénea esta na distancia entre a peca e o concentrador de campo, porém
isto ndo ¢ valido para as areas proximas as fendas do concentrador de campo. Devido a esta
descontinuidade geométrica, ocorre uma reducdo local do campo e das for¢as magnéticas a
qual tende a ser mais significativa quanto maior for a largura da fenda. Também ¢ informado
que uma distribuicao de campo e for¢ca magnéticas podem ser ajustada em fun¢do do perfil da
regido de concentragdo e que isto pode ser explorado para fabricar pegas com diferentes
contornos e influenciar os caminhos de deformacao plastica.

Beerwald, C. ef al., 2001 descreve o efeito de concentragdo do campo magnético cp cc
como a relagdo da intensidade do campo magnético B¢, entre folga da peca e o concentrador
e a intensidade magnética B¢c . entre o concentrador e a bobina para, em cada caso, o instante
de tempo 4, em que o campo magnético atinge seu valor maximo no centro axial do

conjunto bobina — concentrador de campo (Figura 3.14):

e = B, (tmdx’Z = O) (3.38)
P BCC,e (tma'x’Z 0) ’ .
Cpoc =Chec- (3.39)

A intensidade do campo B¢c; determina a pressao magnética que atua sobre a peca,
conforme a equacao (3.28) onde o quadrado da concentragdo do campo magnético cg cc
descreve a concentragdo da pressdo magnética cpcc € o coeficiente de concentragdo da

pressdo magnética. (maiores detalhes na se¢do 3.4).

3.4 Andlise do processo de compressao de tubos

Conforme apresentado na secdo 3.2, as cargas atuantes dependem de parametros da

maquina, da ferramenta (bobina e concentrador de campo) e da pega de trabalho. Os
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pardmetros da maquina sdo a capacitancia C, indutincia interna L;, resisténcia interna R;,
complementados pela frequéncia de descarga f; € a energia armazenada U. Pelas ferramentas,
0s parametros sdo o material da bobina, sua geometria, indutancia L,, e propriedades do
concentrador de campo e da matriz ou mandril. Da pega de trabalho, os parametros sdo a
geometria e o material com sua condutividade elétrica e propriedades mecanicas, as quais sao
dependentes da deformacdo, ou ainda da taxa de deformacdo. Além disto, as cargas atuantes
também dependem de parametros da peca e da folga entre a bobina e a peca. Assim, a
variacdo destas propriedades devido ao movimento, deslocamento de corpo rigido e
deformacdo, da peca afeta a pressdo magnética. Para a compressdo de tubos, a significancia da
interagdo destes pardmetros ¢ dependente do curso da pressdo magnética (frequéncia da
corrente de descarga) [Psyk et al., 2011].

Uma maneira para facilitar a analise do processo e, consequentemente, a identificagao
de pardmetros consiste na realizacdo de experimentos restringindo a evolu¢do do movimento,
e a sua resultante influéncia no campo magnético. Uma analise deste tipo foi realizada por

Kleiner, et al., 2005 e ¢ apresentada a seguir.

3.4.1 Influéncia do pulso de pressao negligenciando o movimento da pega

Conforme a Equacdo (3.28), a eficiéncia do processo ¢ maximizada se o campo
magnético for completamente blindado, isto €, se 0 campo magnético ndo difundir pelo tubo,
e se a energia armazenada nos capacitores for transferida de maneira mais eficiente possivel
para o curso e distribuicdo de pressdao do campo magnético na folga entre a bobina e o tubo.
Ao considerar o material a ser conformado como rigido, os componentes do sistema
representam um circuito ressonante equivalente incluindo a energia armazenada com uma
capacitancia C, uma chave de descarga, os barramentos e o elemento composto pela bobina e
o tubo, representados pela resisténcia e indutdncia equivalentes R, ¢ L., respectivamente,
Figura 3.16.

Ao se desconsiderar a interagdo entre o movimento do tubo e o campo magnético
(indutancia constante), o calculo do formato do pulso do campo magnético torna-se um

problema linear, podendo ser analisado no dominio da frequéncia utilizando-se a
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transformada de Fourier da corrente de descarga medida ou calculada. Através desta andlise
harmonica, Kleiner et al., 2005, verificaram que uma adaptacao das propriedades geométricas
e elétricas da peca de trabalho com a frequéncia da descarga pode melhorar a eficiéncia do

processo pela minimizagao do campo magnético difundido, como apresentado na Tabela 3.1.

1‘ "‘ = sem deformagio do tubo
== com deformacdo do tubo

1,0

Figura 3.16 — (a) Circuito equivalente para processos de conformacgao eletromagnética e (b)

comportamento da corrente de descarga na bobina atuadora (adaptado de Kleiner ef al., 2005).

Tabela 3.1 — Influéncia da pressao atuante pela redugao da difusdo do campo magnético

Parametro Influéncia

o ' Maior a condutividade elétrica da peca, melhor ¢ a blindagem
Condutividade elétrica ' ' '
do campo magnético e maior a € pressao magnética

Quanto maior a espessura da peca, mais lenta ¢ a difusao do
Espessura da peca .
campo magnetico

Frequéncia da corrente de Uma alta frequéncia pode balancear a baixa condutividade ou

descarga espessura muito pequena

Fonte: Kleiner et al., 2005.

A identificacdo destes parametros de processo € 0 modo como influenciam a eficiéncia
da transferéncia da energia armazenada para o pico maximo de pressdo pelo campo magnético
entre a bobina e a peca esta relacionado com os parametros do circuito equivalente (Figura
3.16). A maximizagao da eficiéncia requer uma unidade de pulso com baixa indutancia para
efetuar uma elevada corrente através da bobina atuadora. Adicionalmente, o numero de voltas

n bem como o comprimento axial efetivo /, (altura da bobina) sdo pardmetros significativos
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para a intensidade do campo, influenciando em uma combinagdo 6tima entre os pardmetros R,
e L.. Contanto que a deformagao da peca seja impedida, a energia armazenada ¢ proporcional
ao campo e pico maximo de pressdo e, assim, torna-se possivel a determinagdo das
propriedades da bobina que correspondam com a melhor eficiéncia do processo [Beerwald, C.
et al., 2004].

Beerwald, C., 2005, propds calcular a distribui¢do axial da intensidade de campo
magnético para uma configuragdo de bobina atuadora para compressao, Figura 3.8, tratando a
bobina como um solenoide infinito, onde o campo magnético By dentro deste solenoide ¢
uniforme e pode ser obtido a partir de uma simples relacdo entre o nimero de voltas da bobina

n, a corrente da bobina /(¢), e comprimento axial efetivo da bobina /,:

B (1) =10 (3.40)

Mediante analise de correlagdes experimentais, o campo magnético na folga entre tubo
e bobina pode ser determinado através de By e por um fator de distribui¢do do campo

magnético kp da seguinte forma:
By (1) =Bk, (2), (3.41)

a 2z-1,

—arctan

ky(2) ~ 1} arctan

. - (3.42)

a

¢of o

Como o campo magnético apresenta uma relagdo quadratica com a pressdo magnética,

¢ possivel determinar um fator de distribui¢do de pressao k:

k,(2)=[k,(2)] (3.43)
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O coeficiente de distribuicao depende da distancia efetiva a.r entre a bobina e o tubo, o
qual ¢ composto pelo espaco de ar a (folga) acrescido da média das espessuras de pele do tubo

Oubo € da bobina dyebina ¢ dado por

ag =a+%(§

tubo

+ §bobina ) (3 44)

e, dessa forma, a distribuicdo de pressdo magnética ao longo da superficie externa do tubo

pode ser calculada por:
1

A corrente /(f) na bobina, Eq. (3.40), pode ser obtida por medicdo ou através
aproximacoes analiticas pela anélise do circuito composto pela unidade de pulso, a bobina e
respectivas indutancias e resisténcias. Todos estes parametros apresentam influéncias
especificas no circuito equivalente do sistema de conformacgao eletromagnética. A Tabela 3.2
apresenta a relagdo destes com a intensidade do campo magnético. Para o caso da aplicagdo
de um concentrador de campo em operacdes de compressao de tubo, o fator de distribuicao de
pressdo k, deve ser substituido pelo coeficiente do fator de concentragdo de pressdo c,cc.
Assim, substituindo a Eq. (3.39) na Eq. (3.41), a pressdo magnética pode entdo ser calculada

conforme apresentado por Beerwald, C. et al., 2001:
| .
p(z,t)= EBO (1)c, e (3.46)

E importante mencionar que os argumentos listados na Tabela 3.1 ¢ Tabela 3.2 sdo
validos para todas as variantes do processo de conformacao eletromagnética. A partir destes
argumentos, Kleiner et al., 2005, afirmam que a primeira etapa para projeto do processo
consiste na determinacdo de propriedades e geometria Otimas das ferramentas (bobina e

concentrador de campo), ambas dependentes da tarefa de conformacao e do gerador de pulso.
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Tabela 3.2 — Influéncia na eficiéncia da transferéncia de energia para o pico de pressdo do

campo magnético entre a bobina e a peca

Parametro Influéncia

Para cada unidade geradora de pulso e cada tarefa de

Densidade de enrolamento | conformagao existe uma relacao n//, especifica. A amplitude de

da bobina atuadora n/l, pressao magnética esta relacionada com uma frequéncia
especifica.
Folga entre apecaea Quanto menor a folga, menor ¢ a indutancia e maior ¢ o
bobina atuadora a acoplamento eletromagnético: o campo e a pressao aumentam.

o _ Alta condutividade elétrica resulta em baixa indutincia e altos
Condutividade elétrica x ) .
picos de campo e pressao.

Fonte: Kleiner et al., 2005.

3.4.2 A interagao do pulso de pressdao com o movimento da peca

Fazendo-se uma analise pelo ponto de vista do parametro ferramenta, uma bobina com
propriedades consideradas 6timas para uma dada unidade de pulso pode resultar em diferentes
distribui¢des de pressdo ao longo do tempo. Os elementos que descrevem o pulso de pressao
s30 0 pico maximo de pressao pnqy, O instante em que ocorre tal pico #,4, (primeiro quarto de
onda) e a duragdo do primeiro pulso Az, (primeira metade de onda). Em principio, a mesma
redu¢do de diametro pode ser atingida por um alto e curto pulso de pressdo, bem como por um
pulso de pressdo de menor amplitude e maior tempo de duragdo. A Figura 3.17 demonstra um
exemplo no qual aproximadamente a mesma deformacdo tangencial & foi alcancada pela
mesma ferramenta, mas com diferentes unidades geradoras de pulso. Os tempos de pico de
pressao sdo diferentes e € possivel observar que um menor tempo de pico resulta em uma
maior aceleragdo e, consequentemente, velocidade de deformacdo tangencial Ar [mm/us] do
tubo. Nos processos de compressdo, a deformagdo ¢ completada durante Az,

Pela Figura 3.17(b) observa-se que o pulso de pressdo mais curto esta bem adaptado

para a duragao do processo de conformacao de maneira que a energia aplicada ¢ muito menor
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que para o caso do pulso de maior duracdo. Além da eficiéncia do processo, o resultado final

nas propriedades do tubo também sdo critérios para o curso de pressao desejado.

(a) (b) 0 |
i ™ Ponto A
Diodo laser s 4o} t s Lo
= s
=30F N
Lentes cilindricas g, SN :
|
>20f \ I
i1 |
510 N
d: 2
Tubo 0 /.\ ! Tubo
- 0 20 40 60 80 100 120 ' Material: AAGOS2
Bobina . 8 Diametro: 40 mm
s Espessura: 2 mm
o = 6F
S
Ponto A £ -(7: 4+ Bobina atuadora
ah’ B em z=0 % 24l K40-14/27
; L A e Diametro: 40 mm
2 <0 Nimero de voltas: 14
| . 0 20 40 60 80 100 120 . : .
t_ Tempo de processo 7 em i Comprimento: 27 mm
| | Detector 4
1 =) Unidades de pulzo
. = 3
! £, — Maxwell 7000
I £22 Energia aplicada:
. < = 11207
1 2 31
i g . — SMU 1500
. e 0 Energiaaplicada:
6507
0 1 2 3 4 5 6 7

Deformaciio tangencial g em %
Figura 3.17 — Em (a) sistema de medi¢ao online utilizado para determinagao do
comportamento da deformacgado em areas significativas do tubo. Em (b) o exemplo do
processo de compressao de tubos com diferentes tempos de pico para pressdo maxima e da

taxa de deformagao [Kleiner et al., 2005].

A Figura 3.18 apresenta a influéncia do tempo de pico para a pressdo maxima em
funcdo dos efeitos de enrugamento (instabilidade plastica) para a compressdo livre de tubos,
onde ¢ possivel observar que para uma deformagdo tangencial definida, uma alta taxa de
deformacao, causada por um curto pulso de pressao, resulta em uma melhor cilindricidade
(diametro médio ), enquanto que o efeito de encruamento permanece inalterado [Kleiner et

al., 2005]. Porém, em Psyk, 2010, ¢ demonstrado que para pulsos de pressdao mais rapidos,
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i.e., com 7,;,<15 us, nenhuma melhoria significativa adicional ¢ obtida para a cilindricidade

dos tubos.
Gerador de pulso Maxwell com Bobina de compressao / Tubo em AA5745
diferentes capacitores K40-10/60 =40 mm, Sy=2 mm
Energia aplicada: aproximadamente 4,8 kJ
Capacitancia: 180 pF Capacitancia: 900 pF Capacitancia 1800 pF
p,, =125MPa P, = 83MPa P, =70MPa
At =13,5ps At, =25ps At, =30ps

J

@, =26,00£0,26 mm @ =26,39£0,54mm @, =2595£0,86 mm

Figura 3.18 —Influéncia do tempo de pico para pressao maxima nos efeitos de enrugamento

(instabilidade) para a compressao livre de um tubo. [Kleiner et al., 2005].

Além da influéncia da corrente induzida e do pulso de pressdo na deformagao do tubo,
existe ainda a retroatividade da evolucao da deformacao do tubo no pulso de pressdo. Isto
implica que negligenciar o movimento da peca pode levar a uma superestimacao da pressao
magnética. No instante inicial do processo, o valor maximo para a pressdo esta localizado na
metade da bobina (ponto A, Figura 3.17) e consequentemente este ¢ o local que resulta o
maior deslocamento. Devido a isto, a folga maxima entre a bobina e a pega ocorre na area
central da bobina e por sua vez, a pressao diminui mais rapidamente nesta regido. Assim,
durante o processo de deformacgado, o ponto maximo para pressao se desloca do centro para os
extremos da bobina. Beerwald, 2005, realizou uma andlise detalhada deste efeito para duas
maquinas distintas, utilizando simulagdo numérica pelo método dos elementos finitos e com
acoplamento sequencial dos problemas eletromagnético e plastico, onde os resultados sao

apresentados na Figura 3.19 e na Figura 3.20.
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Figura 3.19 — Influéncia da deformacao do tubo no curso de pressao magnética da maquina

Maxwell7000 em diferentes instantes de tempo e sob diferentes aspectos: a pressao py criada

pelo campo de bobina ideal (de comprimento infinito), a pressdo p com coeficiente de

distribui¢do do campo magnético k, considerando a geometria do tubo constante (“‘contorno

inicial”), e os resultados da analise numérica sequencial (considerando o movimento do tubo,

“contorno variavel”) [Beerwald, 2005].

Pela analise da Figura 3.19 e Figura 3.20, observa-se que maquinas que geram pulsos

de corrente com alta frequéncia, como o caso da maquina SMU1500, sdo mais eficientes na

transmissdo da pressdo eletromagnética. Além disso, devido a alta frequéncia do pulso de

corrente, a influéncia do movimento do tubo no curso de pressao ¢ minima (curvas “contorno

inicial” e “contorno variavel” nos graficos Pressdo versus Tempo), permitindo o uso das

simplificagdes apresentadas (Equagdes 3.41 — 3.47) em abordagens para andlise numérica do

problema, como por exemplo, tratar o problema de forma desacoplada. Tais simplificagdes

sdo necessarias, devido a complexa interagdao dos problemas eletromagnético e mecanico.
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Figura 3.20 — Influéncia do movimento do tubo no curso de pressdo para a maquina
SMU1500 em diferentes instantes de tempo e sob diferentes aspectos: a pressao py criada pelo
campo de bobina ideal (de comprimento infinito), a pressdo p com coeficiente de distribuicao
do campo magnético k, considerando a geometria do tubo constante (“contorno inicial”), e os

resultados da analise numérica sequencial (considerando o movimento do tubo, “contorno

variavel”) [Beerwald, 2005].

3.5 Dificuldades para a analise do processo

A grande dificuldade para a analise do processo de conformacdo eletromagnética esta
no complexo acoplamento entre os problemas eletromagnético e mecéanico. A solu¢do do
problema eletromagnético fornece as forcas repulsivas entre as distribuigdes de corrente na
bobina e a induzida na peca (tubo). Entretanto, o campo e, consequentemente as forgas, sao
dependentes da configuragdo espacial bobina-peca, a qual varia ao longo do processo de

conformacgdo, que por sua vez ¢ dependente do comportamento do material. Por sua vez, o
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comportamento do material depende da sua caracterizacdo a altas taxas de deformacao
(Figura 3.17), isto ¢, incluindo os efeitos viscoplasticos. Ainda, do ponto de vista magneto-
mecanico o problema ¢ completamente transiente. O pulso eletromagnético ¢ convertido em
pressao eletromagnética que atua como condi¢do de contorno do problema mecanico que por
sua vez submete o componente, parede do tubo, a uma subita aceleracdao sendo o processo de
conformacgdo subsequente governando pelas forgas inerciais envolvidas. Nao obstante, ao ser
comprimido o tubo pode ainda desenvolver instabilidades. A Figura 3.21 mostra os efeitos da
instabilidade pléstica para o caso de tubos sujeitos a compressao radial. Entretanto, para uma
boa previsdo dos problemas de instabilidade pléstica, como o enrugamento, torna-se
necessario considerar as imperfei¢des radiais iniciais do tubo [Min e Kim, D. , 1993; Demir et
al., 2010] o que dificulta ainda mais a o entendimento do processo e o desenvolvimento de
procedimentos numéricos acoplados. Poder-se-ia ainda explicitar a problemdtica da
propaga¢do de ondas mecanicas, da captura do contato oriundo das unides produzidas ou

mesmo dos fendmenos metalurgicos envolvidos neste processo.

90°

Superficie de simetria

o
Simulagdo
Experimento

(b)

10 mm

Figura 3.21 — Instabilidade na processo de compressao eletromagnética de tubos [Min e

Kim, D., 1993; Demir et al., 2010a].

Mesmo quando tratados de forma desacoplada ambos os problemas magnético-
mecanico sdo altamente nao lineares e de dificil previsibilidade. Em ambos os casos, modelos
analiticos ou mesmo numéricos devem ser vistos com cautela, pois sua aplicagdo pode
resultar em desvios quando comparados com os experimentos. Neste contexto, a analise e
correlacdo dos parametros do processo baseada em andlises experimentais guiadas por
modelos simplificados analitico-numéricos ¢ uma alternativa para o entendimento deste

Processo.
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No caso dos processos de unido por interferéncia por conformacdo eletromagnética, a
tensdo residual na zona da unido tem um papel muito importante e, sua correta determinagao
ainda ndo ¢ possivel, pois os métodos disponiveis, como difracdo por raios X e difra¢ao de
néutrons apresentam limitagdes que impedem a determinacao da tensdo radial no tubo, uma
vez que possibilitam a leitura de tensdo em uma profundidade de décimos de um abaixo da
superficie metalica. Além disso, o tamanho de grios e a existéncia de varia¢do na textura do
material (decorrente dos caminhos de deformacgdo) prejudicam ou mesmo inviabilizam a

leitura de tensdes residuais [Fitzpatrick et al., 2005].
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3.6 Unido de componentes tubulares por compressao

Um componente tubular pode ser comprimido, cravado, eletromagneticamente a um
componente interno (Figura 3.22), o qual pode ser um tubo ou mandril, e dependendo da
geometria deste componente interno ¢ do pulso de energia aplicado, as unides resultantes
podem ser classificadas em fun¢cdo do mecanismo dominante da uniao [Psyk et al., 2011]:

i.  Unides por interferéncia (force-fit ou interference-fit joints): sdo baseadas na
interferéncia elasto—plastica entre os componentes envolvidos.

ii.  Unides por conformagdo e interferéncia (form-fit joints): a presenga de sulcos no
componente interno, contra o qual o componente externo ¢ deformado, causando uma
ancoragem mecanica entre os componentes;

iii.  Unides soldadas por impacto (impact welded joints): em dadas condi¢des especificas,

o impacto do componente externo ao componente interno promove uma uniao de nivel

microestrutural.

maquina —
—20 Energia de carga:  —
2 // A 500 7 -
—10 .
o
50 \ V4
b}
£
210

0 20 40 60 80 100
tubo

a9 80

bobina
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concluido

D
o O
—
|

=
Calculado para
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N
(=]
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o

o

20 40 60 80 100
Tempo ¢ [us]

Exemplo tipico para pulsos de
corrente e pressdo

Figura 3.22 — Representacao esquematica das unides por interferéncia (force-fit) e por
conformagao e interferéncia (form-fit) e, curvas tipicas para evolugao da corrente de descarga

e pressao magnética (adaptado de Hammers ef al., 2008).
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Para perfis tubulares, em geral todos os trés mecanismos e qualquer combinagao
possivel entre eles pode ser obtida/utilizada. O critério para a escolha da unido a ser utilizada
deve considerar a aplicagdo principal do componente e os materiais envolvidos. Enquanto as
unides soldadas por impacto possibilitam diferentes combinagdes de materiais metalicos, os
demais mecanismos de unido permitem ainda unir componentes de diferentes combinacdes de
materiais metalicos ¢ ndo metalicos [Psyk et al., 2011]. A Tabela 3.3 apresenta de forma
resumida a relacao de beneficios e limitagdes em funcao do mecanismo de unides resultantes

por conformacao eletromagnética.

Tabela 3.3 — Relagdo de beneficios e limitagdes em fun¢do do mecanismo da unido

Mecanismo da Unido
Interferéncia Conformagao Solda por impacto
— Aplicavel para unides ., .. . - .
P P .. — Aplicavel entre materiais — Ligagao metalica a frio;
17 entre materiais L1 o - o A
.2 L N metalicos e ndo metalicos; — Unides de alta resisténcia
2 metalicos e ndo N N ..
5 fq- — Obtengao de uniodes de alta mecanica;
= metalicos; M ] .
0 resisténcia com areas — Conexdes estanques.
/M — Requer menor .
. relativamente pequenas.
deformacao;
— Resisténcia da unido ¢
sensivel a limpeza das
pegas;

@ — Unides de alta — Resisténcia da unido ¢ sensivel a — Aplicagdo limitada a
© oA . . o L1
> resisténcia podem limpeza das pegas; unides metalicas;
= . ~ .
= necessitar grandes — Conexodes estanques requerem — Requer alta energia.
— areas; maior esfor¢o de projeto.

— Conexoes estanques

requerem maior
esforgo de projeto.

Fonte: [Psyk, 2013].




60

3.6.1 Resisténcia mecanica das unides

A avaliacdo da resisténcia mecanica a tracao das unides produzidas por conformagao
eletromagnética ndo € restrita apenas @ maxima forca obtida, pois dependendo da aplicacao,
também podem ser de interesse 0 modo de falha e a curva for¢a-deslocamento. Com relacao
aos modos de falha, Weddeling et al., 2011, observou em unides por conformacao (force-fit)
que a falha pode ocorrer por um desprendimento (deslocamento relativo) entre os
componentes ou pela ruptura de um dos componentes da unido. No que diz respeito as curvas
forca-deslocamento, relata que a falha pela ruptura de um componente ¢ a que ocorre de
forma mais repentina.

Ja em relagdo as curvas forga-deslocamento, Biihler e von Finckenstein, 1968 apud
Psyk et al., 2011, afirma que em relagdo a aplicagdes praticas a for¢a para qual ocorre o
primeiro movimento relativo entre os componentes da unido € o critério mais relevante para a
avaliacdo da resisténcia da unido. Entretanto, devido a efeitos de fretagem durante a aplicagdo
da carga a diferenca entre a for¢a de ocorréncia do primeiro movimento relativo € a maxima
forca suportada pode ser considerdvel. Como relatado por Kleiner ef al, 2006, este
emperramento (seizing) pode ser significante com relacdo a seguranca, uma vez que a
inicializa¢ao da falha pode previamente ser identificada e medidas podem ser tomadas antes
de ocorrer a falha definitiva.

A Figura 3.23 apresenta uma curva forga-deslocamento proveniente de ensaio de
tracdo uniaxial de uma unido tubo-mandril. Nos primeiros instantes do teste, a for¢a aumenta
para entdo, subitamente, diminuir. Apds esta variacdo da forca, o tubo inicia um
escorregamento intermitente (seizing effect) em relacdo ao componente interno, removendo
pequenas quantidades de material deste tltimo, aumentando os efeitos de ancoragem entre os
componentes e, assim, a maxima for¢a suportada. Finalmente, forca diminui quando os
componentes se desprendem ou quando ocorre a ruptura de um dos componentes, geralmente
do tubo. Desse modo, a falha definitiva da unido nao ocorre de forma abrupta, pois € possivel

detectar o efeito de escorregamento/emperramento do tubo mediante simples inspe¢do visual.



61

_% 14

= 12

o]

! 10

- 8

2 6 Y

S 4 Forga necessaria para
S iniciar a separagio
g 2

= 0

0 2 46 8 101214 16

Deslocamento Al [mm]
Figura 3.23 — Curva forga x deslocamento tipica para unides por interferéncia

(adaptado de Hammers et al., 2008)

3.6.2 Unides por interferéncia

O mecanismo de interferéncia tem seu inicio com a deformagao plastica (compressao)
do componente externo (tubo), que ao entrar em contato com componente interno, forga este
ultimo a deformar-se majoritariamente de forma elastica. Depois de completado o processo de
compressao (cravamento) e com a subsequente diminuicao de carga, o componente interno
tende a retornar a sua forma original, porém ¢ restringido pelo componente externo

deformado plasticamente. Como resultado, surge uma tensao residual de interferéncia o, entre

os componentes da unido, Figura 3.24.

Inicio da Deformacio Deformacio elastica Recuperagio elastica
compressio plastica do tubo do mandril dos componentes da

v B L

Mandril —

unifo

a,: folga inicial; u: deslocamento; iff interferéncia.

Figura 3.24 — O processo de unido por interferéncia mecanica, desde o inicio da compressao

até o relaxamento e expansao do mandril e a tensdo residual de interferéncia o,.
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Unides por interferéncia produzidas por conformacdo eletromagnética dependem
significativamente da area de contato, do coeficiente de atrito e da tensdo de residual de
interferéncia ao longo da interface de contato entre o tubo e o mandril. Os primeiros
parametros influenciam diretamente a resisténcia mecanica da unido, enquanto o ultimo
produz uma influéncia indireta via propriedades do material como tensdo de escoamento,
modulo de elasticidade e rigidez geométrica dos componentes a serem unidos, Figura 3.25.

A tensdo residual na interface de contato ¢ dependente da velocidade de impacto e
massa do tubo a ser comprimido, os quais sao dependentes da energia de carga U e da folga
inicial ay entre o tubo e o mandril. Marré¢ et al., 2004, considera esta folga (gap) inicial crucial
em relacdo ao desempenho geral das unides e conclui que sem um valor adequado de folga

inicial ndo ¢ possivel a obten¢do de unides com resisténcia significativa.

5 ;
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I~ 4 220" 1 mm i separagao
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g ) Qo fEs o o % 25 D[ C1100P Cu-ETP
2 5 =S = === = =2 23 E[ cwioee CuCrZr
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5 o Ko | Kol Mol | Xo n:m'% - ) H 1.0715 95Mn28k
=0 QlG] C ©IE f@d ©@ ® (D Chsiandzil [ 1.0601 50
<70 <120 210

Modulo de elasticidade [GPa]
Figura 3.25 — (a) Influéncia do material do mandril na resisténcia em unides por interferéncia
com tubos de aluminio. Em (b), informacdes dos materiais utilizados para os mandris

(adaptado de Barreiro et al., 2006).

Como o aumento da energia no capacitor resulta em uma alta velocidade de constri¢ao
do tubo e como a folga inicial representa a distancia disponivel para o tubo ser submetido a
aceleracdo e desaceleragdo, ¢ necessario balancear a razdo entre o pulso de energia e a folga
inicial de maneira que a velocidade de impacto do tubo atinja o maximo valor possivel. Isto
assegura a producdo de unides de alta resisténcia e com desempenho que ¢ geralmente
superior ao do proprio tubo, Figura 3.26. Entretanto, esta influéncia da folga inicial tem sido

valida para a unido entre componentes metalicos. Conforme relatado por Hwang et al., 1992,
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no caso da unido entre tubos e mandris de poliuretano, menores valores de folga inicial
resultaram em unides mais resistentes.

Um pulso de energia muito alto e rapido acelera rapidamente a parede do tubo, o que
implica em alta energia cinética no momento do impacto, resultando em maior forca de
compressdo imposta a0 componente interno e, consequentemente, maior sera a resisténcia
mecanica da unido (Barreiro et al., 2008). A amplitude e intensidade do pulso de energia
podem ser alteradas ndo somente com o nivel de energia no capacitor, mas também pelas
propriedades elétricas do sistema maquina-ferramenta, por exemplo, com o uso de bobinas de

baixa indutancia e/ou o uso de concentradores de campo (Beerwald, 2005; Kleiner; Beerwald;

Homberg, 2005).

Energias de carga: U< U,

Ruptura do tubo 4
Z Tubo
/U

Mandril

O~ !

Velocidade Ar; — m/s
1/’
Forga de sépardéﬁo— kN
~X
-3

Deslocamento radial - mm Folga inicial a; - mm Ve

Figura 3.26 — Influéncia do pulso de energia com a folga inicial entre os componentes na
resisténcia da unido e diagrama do ensaio para verificacdo da resisténcia mecéanica da unido

entre componentes metalicos (adaptado de Barreiro et al., 2006).

A resisténcia de unides por interferéncia ¢ verificada por ensaios de tragdo (pull-out
tests). A forga de separagdo Fl, ¢ dependente da tensdo de interferéncia, do coeficiente de

atrito, da area de contato e do encruamento e pode ser escrita de forma simplificada como:

F, =-ndlo.u, (3.47)

sep
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onde F, ¢ forca de separacdo [N], d é o didmetro do componente interno [mm], / ¢ a
extensdo da unido [mm], o, € a tensdo radial residual [MPa] (considerada homogénea ao longo
da parede) e u; € o coeficiente de atrito estatico. Entretanto, ¢ muito dificil estabelecer uma
relacdo matematica entre a resisténcia da unido e as ja mencionadas variaveis envolvidas no
processo. No caso do atrito, por exemplo, apesar do fato que o coeficiente de atrito pode ser
determinado por ensaios tribologicos, pequenas contribuicdes de fendmenos como defeitos
geométricos ¢ de adesdo local ao nivel das asperezas podem contribuir para o aumento da
resisténcia da unido. Além disso, observagdes ao nivel microscopico mostram que a area de
contato real entre os componentes unidos por compressao eletromagnética estd muito distante
do ideal. De fato, apenas algumas zonas entram em contato ao longo de toda a extensdo da
unido ¢ a folga residual também nao ¢ constante ao longo da circunferéncia (Schulze;
Barreiro; Lohe, 2006).

Outra variavel a ser considerada ¢ a rugosidade dos componentes. Usualmente, o
mandril tem a sua superficie tratada devido a facilidade de acesso. Entretanto, apenas a
avaliacdo quantitativa da rugosidade ndo pode ser relacionada com a resisténcia mecanica da
unido. A morfologia da superficie também apresenta influéncia, e dependendo do caso, pode
ser mais ou menos influente. A Figura 3.27 apresenta resultados para a resisténcia mecanica
de unides por interferéncia do tipo tubo-mandril, no qual a morfologia da superficie do
mandril foi alterada por processos de jateamento (shot-peening) com particulas de vidro e de
alumina, onde para pressdes superiores a 1 bar foram atingidos valores similares de
rugosidade R,, porém resultados distintos para a resisténcia da unido [Hammers et al., 2010

Hammers et al., 2008].
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Figura 3.27 — Superficie de mandris jateados por (a) esferas de vidro e (b) particulas de AL,Os.
Em (¢) e (d), a influéncia da pressao do jato e do tipo de particulas na rugosidade superficial
na resisténcia da unido por interferéncia (adaptado de Hammers et al., 2008 e Hammers et al.,

2010).

Ja a Figura 3.28 apresenta resultados para anélise andloga, porém a rugosidade ¢
variada mediante diferentes estratégias de usinagem na preparagdo dos mandris [Hammers et
al., 2008]. Os resultados demonstram que apenas a rugosidade como pardmetro qualitativo
ndo ¢ suficiente para ser relacionada com a resisténcia mecanica da unido, sendo que a forma
e ondulacao da superficie sdo mais decisivas neste aspecto. Isto fica evidente observando-se a
rugosidade entre o caso dos mandris M1 e M2, que foram produzidos com diferentes
parametros de corte, resultando em valores de rugosidade R, muito similares, mas
comportamento muito distinto para a resisténcia mecanica da unido.

Além das variaveis mencionadas, devem ser tomados cuidados na preparacao dos
componentes com a limpeza adequada e precisdo no posicionamento coaxial para garantir
uma produgdo isenta de falhas (Eguia ef al., 2004; Homberg et al., 2004). Particulas na
superficie dos componentes implicam na reduc¢ao da zona de contato ao longo da extensao da
unido, no aumento da folga residual e na alteragdo do coeficiente de atrito entre os
componentes. A falha no posicionamento coaxial implica os mesmos inconvenientes, porém
devido a distribui¢do irregular de folga inicial entre os componentes a qual resulta em
diferentes velocidades de impacto e, consequentemente, em uma baixa e mal distribuida

tensdo de interferéncia entre os componentes.
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Figura 3.28 — Relacdo entre pardmetros de corte na preparagdo de mandris por fresamento e a

rugosidade resultante na resisténcia de unides por interferéncia (adaptado de Hammers et al.,

2008).

Ainda, a natureza da solicitagdo também influéncia a resisténcia das unides por
interferéncia, conforme verificado por Barreiro et al., 2006, a aplicacdo de um carregamento
ciclico resulta no aumento da resisténcia da unido. No inicio do ensaio de carregamento
ciclico, a taxa de deslocamento relativo tubo-mandril ¢ muito elevada e depois tende a ser
muito pequena e continua até a ocorréncia de falha no teste. Concluem que tal comportamento
de endurecimento da unido seja devido ao atrito o qual, pelo decorrente incremento de
temperatura, induz uma solda por difusdo que minimiza o deslocamento do tubo (Figura

3.29).
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Figura 3.29 — A esquerda, curvas de histerese de um teste com uma carga maxima de 8 kN
para diferentes ciclos. A direita, o deslocamento relativo do tubo durante os testes para

diferentes cargas maximas [Barreiro et al., 2006].

Porém, em relacdo a influéncia da folga inicial, Alegrias, 2011, obteve unides force-fit
entre tubos de aluminio AA6082 ¢ mandris em AA6082 e em agco BM 45K, com uma folga
inicial muito justa, menor que 0,1 mm, as quais apresentaram resisténcia de separagdo muito
préxima as obtidas por Barreiro et al., 2006 e Kleiner et al., 2006, contrariando a afirmagao
de que uma uniao do tipo tubo-mandril sem a prévia existéncia de uma folga nao permite a
fabricagdo deste tipo de componente. Outra informagao importante ¢ que estes trabalhos tem
em comum o mesmo modelo de maquina de conformacgdo eletromagnética (SMU1500LC) e
os materiais utilizados sdo muito similares. A Figura 3.30 apresenta graficos para o ensaio de
resisténcia mecanica das unides obtidas por Alegrias, 2011, e Barreiro et al., 2006, onde o
tubo o mandril utilizam ligas de aluminio muito similares e folgas distintas. Pela Figura 3.30,
observa-se que os resultados obtidos para a magnitude da forca de separagdo por Alegrias,
2011, sd@o muito proximos e que, o deslocamento antes da ruptura ¢ praticamente duas vezes
superior aos verificados por Barreiro et al., 2006. Entretanto, a folga inicial a, ¢ muito

diferente, assim como o deslocamento maximo registrado.
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Figura 3.30 — Comparagao entre os resultados obtidos por diferentes autores para a resisténcia
mecanica de unides por interferéncia com ligas de aluminio similares para folgas iniciais

diferentes.

Com relagdo a unido por interferéncia entre tubos de aluminio e mandris de ago, a
magnitude da for¢a de separacdo verificada por Alegrias, 2011, ¢ quase 3 vezes menor que a
registrada por Barreiro et al., 2006, porém a separacdo dos componentes tende a ocorrer para

grandes valores de deslocamento, Figura 3.31.
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Figura 3.31 — Comparagao entre os resultados obtidos por diferentes autores para a resisténcia

mecanica de unides por interferéncia com ligas de ago similares para folgas iniciais diferentes.
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Ja a Figura 3.32, apresenta os valores limites para a resisténcia de diferentes unides
por interferéncia em funcdo da energia do pulso, do material do mandril e da folga inicial
entre os componentes. Analisando-se a relacdo entre material do mandril e pulso de pressao, ¢
possivel observar que a influéncia da folga varia entre um mesmo material, sendo mais visivel

para o caso das ligas de aluminio AA6060 e AA2007.
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Figura 3.32 — Resultados para a resisténcia de unides por interferéncia em tubos de aluminio
em funcao da energia do pulso, do material do mandril e da folga inicial. A esquerda, energia
do pulso (CE) de 1,1 kJ [Barreiro ef al., 2006] e a direita, energia do pulso (CE) de 1,5 kJ
[Kleiner et al., 2006].

Os diferentes resultados obtidos por Barreiro et al., 2006; Kleiner et al., 2006 ¢
Alegrias, 2011 demonstram que ainda ndo existe um consenso sobre a influéncia dos
pardmetros do processo de conformagdo -eletromagnética na compressdo de tubos.
Infelizmente, ha falta de detalhamento sobre a preparacdo dos corpos de prova e condigdes
para a realizagdo das unides e respectivos dos ensaios para verificacdo da resisténcia

mecanica.
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3.6.3 Unides por conformagao

As unides por conformacgao (form-fit joints) sdo caracterizadas pela presenga de sulcos
no mandril visando aumentar a resisténcia da unido para uma dada aplicagdo, Figura 3.33.
Esta estratégia aumenta a resisténcia em uma dire¢do em detrimento de outra dire¢do
ortogonal. Quando a solicitagdo imposta a unido for predominante axial (tra¢do), sdo
introduzidos sulcos tangenciais ao mandril. J4& quando a solicitagdo for predominante

tangencial (torque), os sulcos sdo axiais.

Geometria inicial do tubo

T ¢

|| mandril
e e e e

&y

R

Bl |
B Fzz,- z,-,.-g.:»zz/f/‘f‘n.d'.-/;e.,'-:, » H

“~depois -
{a) Junta para (b) Junta para
transmissio axial transmissiio de torque

Figura 3.33 — Tipos de unides/juntas por conformagao form-fit obtidas por compressao

eletromagnética [Park et al., 2005].

O principio do mecanismo deste tipo unido € similar as unides por interferéncia, porém
existe uma deformacao plastica do tubo sobre as ranhuras do mandril. Esta deformagao
acrescenta resisténcia a unido além dos mecanismos de atrito e tensdo residual. Segundo Park

et al., 2005, a for¢ca da unido pode ser aproximada por meio de:
E, = —(7dluc,+F,,,) (3.48)

A resisténcia oferecida pelo sulco (Fyu.) ¢ dependente, basicamente, de sua
geometria. As principais geometrias investigadas na literatura sdo: triangulares, circulares e

retangulares tais como representadas na Figura 3.34.
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Figura 3.34 — Geometrias de sulcos para unides form-fit [Weddeling et al., 2011].

Conforme Park er al., 2005, a resisténcia mecanica gerada pelo sulco retangular
depende fortemente de trés fatores, os quais determinam sua geometria: profundidade, largura
e raios de canto, Figura 3.35. Sulcos profundos, largos e com pequenos raios de canto tendem
a aumentar a resisténcia da unido. Entretanto, aumentando muito a profundidade ou a largura,
ou ambos simultaneamente, a resisténcia da unido tende a diminuir. Isto ocorre devido ao
elevado grau de cisalhamento (pela profundidade e raio de canto) e subsequente enrugamento

(pelo excesso da largura) do tubo nas bordas adjacentes do sulco.

/ raio
lprofundidade

Figura 3.35 — Parametros geométricos para o projeto de sulcos retangulares [Park et al.,

2005].

De acordo com Weddeling et al., 2011, as unides com sulcos triangulares apresentam
menor resisténcia, pois resultam em baixo grau de deformacgdo no vértice do sulco (Figura
3.36). Os sulcos circulares apresentam grau de deformacao na borda do sulco ligeiramente
superior em relacdo aos sulcos triangulares, e desta maneira, maior resisténcia. Mas a
geometria retangular resulta em maior grau deformagdo do tubo no vértice do sulco,
permitindo melhor fixacdo do conjunto, e consequentemente, melhor resisténcia mecanica

entre as demais geometrias para o sulco.
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Figura 3.36 — Verificagao do perfil do tubo deformado em fung¢do da forma do sulco

[Weddeling et al., 2011].

A grande dificuldade envolvida neste tipo de unido reside em projetar o sulco de
maneira que resista as solicitacdes previstas e gerar o pulso de pressao eletromagnética
adequado ao material do tubo de forma a garantir o correto preenchimento do sulco. Com
relacdo ao projeto do sulco, informagdes adicionais podem ser obtidas em Park et al., 2005,
onde com o auxilio de analises numéricas foi determinada uma configuragdo geométrica dita
como “Otima”. Ja em relagdo a pressdo eletromagnética adequada para o correto
preenchimento dos sulcos, em Weddeling et al., 2011, é apresentada uma metodologia que
combina modelos analiticos e dados experimentais para determinacdo da pressdo. Estas
propostas podem ser questionadas, pois sdo fundamentadas em muitas simplificagdes, entre as
quais, o fato de tratar o material como idealmente elastico-plastico e processo de conformagao

como deformagao plana.

3.6.4 Unides por solda por impacto

A solda por impacto ocorre quando a relagdo entre o pulso de pressdo e aceleragao
resultante do tubo ¢ tal que a velocidade de impacto seja suficientemente alta a ponto de

promover a unido em nivel microestrutural. Sendo um processo de soldagem em estado solido
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ndo existem zonas termicamente afetadas e as decorrentes fases intermetalicas responsaveis
pela fragilizacdo da unido sdo praticamente reduzidas.

Os principais parametros do processo sao: a velocidade radial do tubo v,, o angulo de
incidéncia ou impacto ¢ e a velocidade no instante da colisdo v. [Kojima et al., 1989;
Masumoto; Tamaki; Kojima, 1985]. Todos estes parametros estdo relacionados com a pressao
magnética, a folga inicial entre os componentes a serem unidos, a geometria da unido e os

materiais envolvidos, Figura 3.37.

k Particulas
de impurezas l

Figura 3.37 — (a) Processo de solda por impulso magnético. (b) Principais parametros do

processo (adaptado de Kojima et al., 1989; Masumoto; Tamaki; Kojima, 1985).

3.7 A liga de aluminio 6082

A liga AA6082 compreende as ligas aluminio-silicio-magnésio (série 6000) e apresenta
resisténcia mecanica mediana e excelente resisténcia a corrosdo. Nesta liga, o teor de silicio ¢
superior ao do magnésio, e o nivel de resisténcia mecanica ¢ atingido pelo composto Mg,Si e
Si e, a resisténcia a fratura fragil pode ser melhorada com a adicdo de Cr e Mn [Barralis;
Maeder, 2010]. A composi¢do quimica e as principais propriedades mecanicas e fisicas sdo
apresentadas, respectivamente, nas Tabelas 3.4 — 6.

A forma de placas para aplicagdes de usinagem ¢ a apresentacdo mais comum. A
extrusdo de perfis complexos e de espessura fina é prejudicada, pois o acabamento da
superficie extrudada ¢ inferior em relacdo as demais ligas da série 6000. Nos estados de

témpera T6 e T651 esta liga apresenta boa usinabilidade, gerando cavacos continuos € em
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espiral [Aalco Metals Ltd, [S.d.]]. O estado O apresenta micro dureza Vickers 50 HV0,5 e o

estado T6 130 HVO,5.

Tabela 3.4 — Composi¢ao quimica (em %) da liga AA6082

Mn Fe Mg Si Cu Zn Ti Cr Outros Al
0,4-1,0 | 20,5 | 0,6-1,2 | 0,7-1,3 | >0,1 | >0,2 | >0,1 | >0,25 | >0,15 | 95,2-98,3
Fonte: Aalco Metals Ltd, [S.d.].
Tabela 3.5 — Propriedades fisicas da liga AA6082
Propriedade Valor
Densidade 2700 kg/m’
Ponto de fusdo 555°C
Coeficiente de expansao térmica 24x10° /K
Modulo de elasticidade 70 GPa
Condutividade térmica 180 W/m-K
Condutividade elétrica 26,31x10° S

Fonte: [Aalco Metals Ltd, [S.d.]].

Tabela 3.6 — Propriedades mecanicas a tracao da liga AA6082

O T6
Carga de ruptura 215 MPa 387 MPa
Limite eléstico 127 MPa 310 MPa
Elongacdo na ruptura 17% 13 %

Fonte: Pereira, 2012.

Para o trabalho a frio, as ligas da série 6000 devem ser amaciadas de maneira a

aumentar sua conformabilidade. No caso do encruamento, os tratamentos térmicos sdo o de

restauragao (a 200-300 °C, durante 1 a 8 horas) ¢ a recristalizagao (300—400 °C , durante 0,5 a
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3 horas). No caso da témpera estrutural, o tratamento ¢ o recozido de precipitagdo, que
consiste em um aquecimento bastante prolongado a uma temperatura entre a temperatura de
revenido e a temperatura de dissolu¢ao de um produto temperado e envelhecido ou revendido
[Barralis; Maeder, 2010].

No presente trabalho, a liga de aluminio 6082 foi adquirida no estado de témpera T6,
junto a empresa Lanema. O comportamento deste material a altas taxas de deformacdo foi
caracterizado por [Pereira, 2012], nos estados designados por O (aquecido ao forno a 415° C
por 3h e resfriado ao ar) e T6 (tratado pelo fornecedor Lanema), onde sdo apresentadas
superficies caracteristicas que possibilitam observar de forma simples a evolu¢do da tensdo e
a influéncia da taxa de deformacdao no comportamento mecanico do material, Figura 3.38 e
Figura 3.39. Pereira, 2012, conclui, dentro das condi¢des analisadas, que a liga AA6082 nos
estados O e T6 sofre pouca influéncia pela taxa de deformagao para pequenos valores de
deformacdo, o que torna este material muito interessante para atividades de investigacdo de
processos de deformacgdo plastica onde se pretende negligenciar o parametro taxa de
deformacao, como ¢ o caso do presente estudo.

# 250-300
5 200-250
= 150-200
5 100-150

= 50-100
u0-50

50 - o428

0+

T <10
0,02 007 T
0,2 T — Ve Taxade
< 04 ~—— def ~
06 0s 047 eformagéio
Deformagdo verdadeira ' 1 [s7

Tensao verdadeira [MPa]

Figura 3.38 — Superficie caracteristica do comportamento mecanico do material AA6082 no

estado O [Pereira, 2012].
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Figura 3.39 — Superficie caracteristica do comportamento mecanico do material AA6082 no

estado T6 [Pereira, 2012].
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4 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Esta secdo apresenta informagdes sobre o equipamento, os materiais utilizados e
informacgdes pertinentes aos procedimentos efetuados durante as atividades de investigagdo
realizadas no IST, via bolsa de doutorado sanduiche CNPq, no ambito do Programa Ciéncia
sem Fronteiras (CsF). Com a finalidade de investigar a unido de tubos de aluminio na liga
AA6082-O com mandris de diferentes materiais, foi decidido pela utilizagdo de mandris de
aluminio AA6082-O como referéncia e mandris adicionais foram fabricados em ago AISI
1045 e AA6082-T6. O material dos tubos e utilizados para compressao eletromagnética foi a
liga de aluminio AA6082 nos estados O e T6 e, de maneira a garantir o controle dimensional,
os tubos foram usinados a partir de barras no estado temperado e posteriormente aplicados ao
tratamento de homogeneizac¢ao a 415 °C por 3h, conforme procedimentos apresentados em

Pereira, 2012.

4.1 Equipamentos e sistemas de medi¢ao

Maquina para conformacio eletromagnética

Os experimentos de conformacdo eletromagnética foram realizados na maquina SMU
1500LC, fabricado pela empresa Poynting GmbH, disponibilizado pelo Instituto Superior
Técnico de Lisboa. A méaquina ¢ composta por mdédulos de poténcia e de controle e, a area de
trabalho onde a bobina ferramenta ¢ fixada. O modulo de poténcia possui um painel de
controle para o ajuste da energia de carga e uma saida do tipo BNC para ligagdo a um
osciloscopio que permite a aquisicdo da curva de corrente de descarga (sensibilidade do
sensor de 20mV/kA). Maiores informagao sao apresentadas na Figura 4.1 e na Tabela 4.1.

Como as maquinas de conformacgdo eletromagnética transferem altas quantidades de
energia em poucos us, o operador lida com elevadas tensdo e corrente. Portanto, instalagdes
de seguranga sdo necessarias para proteger o operador, bem como o sistema. Porém, mesmo
garantido o correto isolamento entre componentes da maquina e o operador, deve-se alertar

usuarios de marca-passo para que se mantenham distantes da maquina durante a sua operagao,
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pois o pulso de campo magnético gerado ¢ muito intenso e pode alterar o funcionamento deste

e demais tipo de dispositivos eletronicos.

Tabela 4.1 — Informacdes técnicas SMU 1500LC

Energia maxima de descarga Nominal 1500 J

Capacitancia 60 uF

Tensao de carga 7,1 kV

Maixima corrente de descarga permitida Aproximadamente 80 kA
Frequéncia de curto circuito Aproximadamente 60 kHz
Forma da descarga 60% da tensdo (reversa) de carga
Taxa de carga 0,6 kJ/s

Retardo do interruptor para descarga <ls

Ajuste da energia de carga Em incrementos de 20 J
Interruptor de alta corrente Spark gap

Dimensdes (LxHx*P) 444 mm X% 400 mm x 800 mm
Peso Aproximadamente 80 kg

Fonte: “Manual SMU 1500/2000,” 2010

Para permitir a operacdo da maquina por parte deste tipo de operadores, existe um
acessorio opcional para acionamento remoto da méaquina, o qual permite ao operador realizar
a operacao em seguranca € simultaneamente observar o processo em diferentes perspectivas.
Demais informacgdes sobre caracteristicas do equipamento, bem como instrugdes de operacao
e de seguranca sdo obtidas mediante consulta direta ao manual elaborado pelo fabricante

[“Manual SMU 1500/2000,” 2010].
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: Interruptor ligado/desligado e parada de emergéncia.

: Conexao para alimentagdo (220V)

: Fusiveis (2 x 6,3 A)

: Interface para controle remoto, incluindo grampo externo
: Conectro BNC, corrente analogica

: Painel e botdes de controle

: Parafuso para fixagdo da bobina ferramenta

: Saida de alta tensdo (para o barramento da bobina ferramenta)

O© 0 3 O L K~ W N

: bobina ferramenta

10: Conector de saida de ar (bico pneumatico DN10).

Figura 4.1 — Vistas dos painéis frontal e traseiro (com a bobina ferramenta fixada) [“Manual

SMU 1500/2000,” 2010].

Bobina ferramenta

Todos os experimentos de unido de tubos por conformagdo eletromagnética foram
realizados com a bobina ferramenta da empresa Poynting GmbH, designada por SMU-K40-
12/30. A designagao “K” significa que esta ferramenta € para aplicacdes de compressao; “40”
¢ referéncia os seu didmetro nominal para operagdo; “12” corresponde ao ntimero n de espiras
e “/30” corresponde ao comprimento efeitvo /, da bobina ferramenta).

Conforme especificagcdes do fabricante, esta bobina ferramenta deve operar com uma
tensao maxima de 7,5 kV e um pico méaximo de pressao de 200 MPa. O diametro interno
verdadeiro da bobina ¢ cerca de 41,8 mm, com um passo aproximado de 1,25 mm. Para evitar
a fuga de corrente entre as espiras da bobina e destas com a pega de trabalho, ou com o
concentrador de campo, um tubo de didmetro externo de 41,8 mm e espessura de 0,5 mm,
feito em material isolante ¢ inserido na bobina para garantir o isolamento necessario. A Figura
4.2 apresenta a bobina ferramenta SMU-K40-12/30 sem o tubo isolante, onde ¢ possivel
observar parcialmente o enrolamento da bobina (a titulo de informagdo, o item 9 no painel

traseiro da maquina, Figura 4.1, apresenta a bobina com o referido tubo isolante).
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SMU-K40-12/30

nominal inner diameter 40 mm | max voltage 7:5 kV
number of turns 12 | max pressura
active axial fength 30 mm '| Peak value 200 MPa

For Use with SMU1500 Only!

Figura 4.2 — Bobina ferramenta SMU-K40-12/30 utilizada nos experimentos.

Concentradores de campo

De maneira a verificar a influéncia do pulso de pressao, foram fabricados e utilizados
concentradores de campo com 3 valores distintos para o comprimento interno /;cc: 8, 12 ¢ 16
mm (conforme a Figura 3.14, secdo 3.3.3). Os concentradores de campo foram fabricados em
cobre eletrolitico, pelo processo de torneamento e, em uma etapa final, uma fenda axial de
0,36 mm foi efetuada por eletroerosdo por corte a fio. A Figura 4.3 apresenta a secao
transversal dos concentradores de campo utilizados.

Além do concentrador de campo ser um parametro de processo, no presente estudo ¢
também um parametro de projeto da unido, visto que a sua interacdo com demais parametros
como energia de carga, o par de materiais envolvidos e a folga inicial, determinam a
deformacao resultante e, desta maneira, a extensdo da unido por interferéncia. Por exemplo,
para um dado concentrador de campo e um par de material e uma dada folga inicial, com o
incremento da energia de carga, o tubo tende a atingir uma reducdo maxima do diametro e,

com isso, a area de contato entre o tubo e o mandril também ¢ maximizada.
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Figura 4.3 — Dimensdes dos concentradores de uma fenda fabricados e utilizados na
investigacdo (vista da se¢do transversal) e o comprimento interno /; cc: (a) CCS, (b) CC12 e

(c) CC16.

Bobina exploratoria

O principio para fabricagcdo da bobina exploratdria foi através do enrolamento de um
fino fio de cobre em um cilindro de diametro conhecido, previamente revestido com uma fina
folha de material isolante, também de espessura conhecida. Depois de enrolar e fixar o fio a,
agora, bobina ¢ removida do cilindro e, entdo, colapsada de maneira que sua area interna se
aproxime muito a de um retangulo, com um dos lados igual a 2 vezes a espessura da folha de
material isolante e, o outro lado muito proximo a metade do perimetro de referéncia (diametro
do cilindro de didmetro conhecido, acrescido da espessura da folha de material isolante).
Como os materiais utilizados sdo flexiveis (fio de cobre, folha de material isolante), esta
bobina exploratoéria pode ser facilmente posicionada e fixada em superficies cilindricas, como
as superficies da bobina ferramenta, do concentrador de campo e do tubo, conforme a
componente do campo magnético que se deseja medir.

Assim, uma bobina exploratéria foi fabricada a partir de fio AWG 38 esmaltado, o
qual foi cuidadosamente enrolado por quatro vezes (nzz=4) em cilindro revestido com papel
vegetal. Em seguida, o enrolamento foi revestido por uma camada de fita adesiva para

garantir a “rigidez” e isolamento do enrolamento, Figura 4.4. A espessura do papel vegetal,
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bem como do fio de cobre foi medida com um micrometro digital Mitutoyo. Demais

informagdes sao apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Informagdes geométricas dos materiais utilizados para a fabricagdo da bobina

exploratoria.
Material Espessura / diametro
Papel vegetal 0,056x10° m
Fio de cobre AWG 38 0,114x10” m
Fita adesiva 0,043x10” m

Como didmetro do cilindro revestido com a folha de papel vegetal totaliza 11,2x107
m, o perimetro efetivo da bobina exploratoria serd (11,27x10™) metros e, a espessura
(2x0,056x10~) metros, e desta maneira, a area Agz da bobina exploratoria pode ser

aproximada, desconsiderando-se a distor¢do do fio, por:

_ 11,27 x107° (

Ay, 2x0,056x107) =1,970407x10°* m* (4.1).

Uma vez sabida a area Azg (Eq. (4.1)) e o nimero de enrolamentos da bobina
exploratéria (ng=4), a Eq. (3.33) para o campo magnético (ortogonal ao plano da bobina

exploratéria) pode ser reescrita como segue:

1

B=- [Vipadt =—1,268773405x10° [ ¥, ,dt (4.2).

Myp Ay

Para as medicdes de fluxo magnético a bobina exploratéria ¢ fixada com auxilio de fita
adesiva nas superficies de interesse, de forma que o seu enrolamento ¢ orientado
perpendicularmente a componente da densidade de fluxo magnético que se deseja medir. No
caso do presente trabalho, a bobina ¢ posicionada no centro axial das superficies externa e

interna dos concentradores de campo, de maneira a determinar o fator de concentragdo de
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pressdo ¢, (conforme descrito na se¢do 3.3.3). Complementarmente, a deformagdo do tubo foi
restringida pela introdu¢do de um inserto feito em nylon. E vélido informar que para a correta
determinacdo de c,, as medigdes devem ser realizadas com a pega (tubo) posicionada no

centro do concentrador de campo.

Papel vegetal 0.056

Fio AWG 38 4‘

0,043

Revestimento
em fita adesiva
0,114
0,426
Unidades em mm -
(a) )

Figura 4.4 — Em (a): diagrama esquematico da bobina exploratdria para realizar medi¢des de
fluxo magnético. Em (b): um prot6tipo de bobina parcialmente colapsada, para demonstrar

como sua construcao foi finalizada.

Osciloscopio

Para a aquisi¢do da corrente de descarga, bem como da tensdo induzida nas medi¢des
com a bobina exploratoria foi utilizado um osciloscopio Agilent DSO1004A (largura de
banda de 60 MHz, 4 canais, taxa de amostragem de 1 GSa/s por canal e memoria de 10 kpts
por canal). A Figura 4.5 apresenta uma foto do referido osciloscopio e informagdes tipicas
para sua configuracdo para a aquisicdo de sinais nos processos de unido de tubos por

conformagdo eletromagnética realizados no presente estudo.
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Canal 1: de 100 a 350 mV/div
Canal 2: de 150 a 500 mV/div
Tempo: 10 ps/div
Trigger: de 40 a 80 mV

Figura 4.5 — Osciloscopio Agilent DSO1004A e configuragdo utilizada nos experimentos.

Sonda diferencial

As medigdes de fluxo magnético exigiram o uso de uma sonda diferencial HAMEG,
modelo HZ 100 (20:1 / 200:1), conectada entre os terminais da bobina exploratéria e o
osciloscopio. A auséncia deste dispositivo impossibilitava a aquisi¢do simultanea da corrente
de descarga e da tensdao induzida na bobina exploratéria. Uma explicagdo para isso pode estar
no fato dos canais do osciloscopio estarem ligados em um terra comum. A Figura 4.6

apresenta algumas informagdes sobre a referida sonda.

Maxima tensdo diferencial de entrada: + 700 V
Maxima tensdo de entrada por ponteira: 600 V
Razdo de atenuagao 20:1

Selecionavel: 200:1

Largura de banda: 30/40 MHz

Retardo: 12/9 ns

Impedéncia de entrada: 8 MQ 11 1,2 pF
Impedancia de saida: 50 Q

Figura 4.6 — Sonda diferencial HAMEG HZ 100 e principais dados técnicos

[www.hameg.com].

Forno
Os tratamentos de suavizacdo dos tubos ¢ mandris de aluminio AA6082 foram

realizados em um forno Hoersal, presente no Laboratorio do Setor de Tecnologia Mecanica
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do IST. As pecas foram normalizadas a temperatura de 415 °C por 3 horas, e depois resfriadas

a temperatura ambiente.

Maquina para avaliacio da resisténcia das uniées por interferéncia

A resisténcia das unides foi verificada em termos da for¢a de separagdo dos elementos
da unido através de ensaios de tracdo (pull-out tests) realizados em uma maquina de ensaios
de tragao Speedy Tester LCH-20, com capacidade de 100 kN, Figura 4.7. Os ensaios foram
realizados a uma velocidade constante de 0,5 mm/s e as grandezas medidas foram a forca e o

deslocamento (via sensor Optico), total do tubo.

Figura 4.7 — A esquerda a maquina de ensaios de tragdo Speedy Tester LCH-20 e , & direita,

detalhe o sistema de fixacdo por cunhas.

Tornos para fabricacio dos corpos de prova

Foram utilizados os tornos CNC CTX 400 Gildemeister ¢ o torno Schaublin 135,
ambos do Laboratorio do Setor de Tecnologia Mecanica do IST. O CNC foi utilizado para
fabricacdo dos mandris e para a primeira etapa da fabricagdo dos tubos (cilindros com
terminacao roscada). Estes ultimos foram entdo furados no torno Schaublin 135 com sistema

de fixagdo por pinga.
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Rugosimetro

O acabamento superficial dos mandris foi verificado com o rugosimetro Surfcorder
SE1200, disponivel no Setor te Tecnologia Mecanica do IST, Figura 4.8, composto por
sistema digital de medicdo, configurado para a norma ISO97. Foram realizadas trés leituras
em diferentes se¢des do mandril o valor médio destas leituras foi considerado para os

parametros de rugosidade R, e R,.

Figura 4.8 — Rugosimetro Surfcorder SE1200 utilizado para verificagdo da rugosidade dos

mandris.

Maquina de ensaios de difracio por raios X

As analises de difragdo por raios-X foram realizadas pelo difratomero Seifert Charon
XRD M, fabricado pela General Electric e disponibilizado pelo Laboratorio de Metalurgia
Fisica (LAMEF) da UFRGS. Os parametros de analise (vide Tabela 4.3) foram coletados pelo
software Rayflex® e analisados através do software Analyze®, ambos da General Eletric,

Figura 4.9.
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(b)

Figura 4.9 — (a) difratomero Seifert Charon XRD M e (b) unido sendo submetida a andlise de

tensOes residuais e FWHM.

Tabela 4.3 — Parametros para analise com a maquina Seifert Charon XRD M

\% 30kV

A 50 mA

Faixa 20=100—115°

Passo 0,05°

Tempo 10s

Angulos Chi -45° a +45° (11 angulos)
Tubo Cr

Além das tensdes residuais analisadas em profundidade de 15 um abaixo da superficie

do tubo correspondente a extensdo da unido, também foi verificado o parametro FWHM, pois
contém informagdes importantes relacionadas a densidade de discordancias. Tipicamente, o
FWHM aumenta com o aumento de tensdes residuais, refino de grao e deformacao pléstica no

material (Balart et al., 2004; Noyan; Cohen, 1987; Poggie; Wert, 1991; Roy et al., 2013).
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4.2 Corpos de provas

De forma a garantir o controle dimensional e as condigdes experimentais, os tubos e
mandris utilizados na presente investigacdo foram fabricados a partir de barra por processos
de torneamento e furagdo. A seguir sdo apresentadas mais informacdes sobre os tubos e

mandris.

Tubos

Os tubos foram fabricados a partir de barras cilindricas de AA6082-T6, por
torneamento na CNC Gildemeister e posterior operagao de furagdo no torno Schaublin 135,
com sistema de fixagdo por pingas para minimizar problemas de excentricidade e a decorrente
variagdo de espessura na parede dos tubos. Devido a limitag¢des e dificuldades com a fixacao
destas pecas para a realizagdo de ensaios de tracdo, os tubos foram produzidos a partir de
cilindros de 90 mm de comprimento e 15 mm de didmetro e com rosca externa de 24 mm de
extensdo em uma das extremidades, e realizado um furo cego de 40 mm de profundidade na
outra extremidade deste cilindro no torno Schaublin 135, resultando em uma se¢do macica

com 50 mm de comprimento, Figura 4.10.

90

{ 13

12 fios, rosca
triangular, passo
2,116 mm (1/127)

Figura 4.10 — Geometria dos tubos.
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A resisténcia da unido foi avaliada em termos da resisténcia do elemento mais fraco,
neste caso o tubo. Ap6s uma sequéncia de ensaios de tracdo de tubos de 90 mm de
comprimento na maquina Speedy Tester LCH-20, o limite de resisténcia a tragdo do tubo
variou entre 6,15 (ensaios de tracdo do tubo) e 7,05 kN (valor méximo registrado para a
resisténcia da unido por interferéncia), sendo esta a faixa considerada para a maxima
resisténcia mecanica a ser alcangada, Figura 4.11. Para a realizacdo dos ensaios de tracao de
tubos, foi necessario introduzir insertos nas extremidades mesmos, de forma a garantir a

fixacdo dos mesmos a medida que sdo tracionados.

8
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= 4 ! / : — = Limite superior a
E 3 ! / | ruptura do tubo

y I —— Limite inferior 4

2 [ ruptura do tubo
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0 A .

0 10 20 30
deslocamento - mm

Figura 4.11 — Determinagao do limite de resisténcia a tragao do tubo, utilizado para avaliar a

resisténcia das unides por interferéncia tubo-mandril por cravamento eletromagnético.

Mandris

Os mandris foram fabricados no torno CNC e, de forma a garantir que desvios de
forma, no caso a cilindricidade, exercesse influéncia na resisténcia das unides, 0os mandris
foram torneados com uma conicidade negativa de 0,01°, o que implicava em uma diferenca de
0,01 mm entre a base e o extremo do mandril (cota de 30 mm na Figura 4.12). Outro cuidado
tomado foi com a adi¢ao de um chanfro no extremo do mandril, para amenizar a fragilizagao
do da unido, por parte do tubo, durante os ensaios de tragao. A folga radial ay entre tubo e

mandril foi determinada mediante variagdo da cota D (a;=(15-D)/2).
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A superficie dos mandris foi modificada através da sele¢do de parametros de
torneamento, mais especificamente com a alteracdo do avango, o qual compreendeu a gama
de 0,05 mm/rev. e 0,30 mm/rev., produzindo acabamentos entre 2 ¢ 28 um para o parametro
de rugozidade R, (ISO97). Na Tabela 4.4 sdo apresentados o modulo de elasticidade e a

resisténcia ao escoamento dos materiais utilizados.

90

12 fios, rosca
triangular, passo
2,116 mm (1/12”)

Figura 4.12 — Geometria dos mandris e o didmetro D, que determina a folga radial entre tubo

e mandril (dimensdes em mm).

Tabela 4.4 — Valores tipicos de tensdao de escoamento e modulo de elasticidade diferentes
materiais dos mandris.

Material Moédulo de elasticidade Tensdo de escoamento
AA6082-O* 70 GPa 127 Mpa
AA6082-T6* 70 GPa 310 MPa
AIST 1045%* 205 GPa 560 MPa (laminado a fri0)

Fonte: *Pereira, 2012;**Barralis; Maeder, 2010.

4.3 Unides por interferéncia por cravamento eletromagnética

O processo de cravamento eletromagnético foi realizado na maquina SMU1500LC, com
uma bobina SMU K40-12/30, ambos fabricados pela empresa Poynting GmbH e diferentes
concentradores de campo de uma fenda, CC8 (/;cc=8 mm) , CC12 (/;cc=12 mm) e CC16

(l;cc=16 mm), os quais foram fabricados para o presente trabalho. A Figura 4.13 apresenta a
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informagdes detalhadas sobre configuracdo do processo de cravamento e na Figura 4.14 a
forma tipica da curva de corrente de descarga para o processo, onde € possivel observar uma
descontinuidade do sinal de corrente quando este ¢ revertido. Tal comportamento ¢ atribuido

ao tipo de chave utilizada pela maquina (spark-gap).

Circuito equivalente
SMU1500LC

(a) (b)

Concentrador
Diregdes das de campo

correntes

~Mandril

Figura 4.13 — (a) Representagao esquematica da configuracao para a unido de interferéncia
entre tubo e mandril por cravamento eletromagnético (adaptado de Geier et al., 2013) e (b)

detalhe do posicionamento do conjunto.
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F B 40.6mV |

| SMU1500LC

| K40-12/30

| U~13007
Cccs

MIBER 200mU/

Figura 4.14 — Forma tipica para a curva de descarga de corrente em unides de interferéncia
entre tubo e mandril por cravamento eletromagnético (1 kA/20 mV, isto €, 10 kA/div no

grafico do osciloscopio).

Antes de efetuar a unido, os componentes foram cuidadosamente limpos com lengos
umedecidos em alcool e, posteriormente, com jato de ar comprimido. Em seguida, o tubo e o
mandril s3o encaixados e o conjunto ¢ posicionado na vertical, com o tubo para cima, dentro
do concentrador de campo, o qual apresentou sua fenda axial sempre orientada para o lado da
maquina. A concentricidade do conjunto tubo-mandril em relagdo ao concentrador de campo ¢
garantida com o auxilio suporte de fixacdo, o qual ¢ ajustado mediante um fuso, Figura 4.15

Durante as operacdes de cravamento, o sinal de corrente foi constantemente registrado e
monitorado pelo osciloscopio, visando garantir a repetitividade das condi¢des experimentais

e, dessa forma, evitar erros de interpretacao na avaliacdo da resisténcia mecanica das unides.
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Figura 4.15 — Posicionamento e fixagdo do conjunto tubo-mandril.

4.4 Metodologia de investigacao

Devido a grande complexidade, ndo linearidades, e interagdo dos parametros envolvidos
no processo, a metodologia do trabalho consistira na andlise gradual dos parametros. Inicia-se
pela caracterizagao de ferramentas (concentradores de campo), respectivos pulsos magnéticos,
e entdo a influéncia destes parametros ¢ relacionada juntamente com a folga inicial, o material
do mandril e, finalmente, a rugosidade do mandril na resisténcia a tragdo das unides por
interferéncia de tubos em mandris produzidas por cravamento eletromagnético.

Primeiramente, ¢ apresentada a avaliacao utilizada para verificagdao da resisténcia das
unides fabricadas por cravamento eletromagnético, apresentando os resultados tipicos que
foram obtidos, os modos de falha das unides e uma discussdo dos provaveis mecanismos
envolvidos durante a solicitacao das unides.

Em seguida, foram realizadas compressoes livres de tubos de aluminio nos estados O e
T6 para verificagdo da capacidade do processo e caracterizagao dos concentradores de campo

e da magnitude da deformacdo resultante. Subsequentemente, a caracterizacdo das
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ferramentas foi realizada mediante medi¢des de fluxo magnético para determinagdo do fator
de concentragdo, uma estimativa do pulso de pressdo produzido e o rendimento das mesmas.

Em um terceiro momento, foi realizada a avaliagdo dos parametros de influéncia na
resisténcia mecanica de unides de tubos em mandris macicos por cravamento
eletromagnético, comegando com unides de tubos em aluminio AA6082-O em mandris de ago
AISI 1045 (R~12,172£1,093 pum) e aluminio AA6082-O (R,=2,272+,162 pm) onde os
parametros analisados foram a energia de carga e a folga radial. Por se tratar de experimentos
exploratorios, alguns parametros investigados tiveram seus respectivos niveis ajustados e
sucessivas analises complementares foram realizadas para auxiliar na compreensao do
processo e dos respectivos parametros de influéncia na resisténcia das unides.

Em um quarto momento, foi analisada a influéncia da geometria de concentradores de
campo e da folga radial na resisténcia mecanica de unides tubo-mandril de aluminio AA6082-
O (rugosidade dos mandris de R,=2,272+0,162 pm), onde foi possivel identificar os
parametros de processo que resultaram em uma unido com resisténcia igual ao elemento mais
fraco da unido, neste caso, o tubo. Dando sequéncia a investigacao, estes parametros foram
entdo aplicados em uma analise complementar, onde apenas o estado metaliirgico do mandril
foi alterado, contemplando o estado temperado (mandris em AA6082-T6 e R,=2,272+0,162
pum).

A ultima etapa consistiu na andlise da influéncia da rugosidade do mandril na
resisténcia mecanica das unides. Para tanto, foram selecionadas condigdoes de folga radial,
para unides de tubos de aluminio AA6082-0 ¢ mandris de ago AISI 1045 e, entre tubos e
mandris de aluminio AA6082-O, que resultaram em unides com resisténcia proximas aos
obtidos para a melhor condi¢do de folga radial registrada. Nesta etapa, os parametros
concentrador de campo, energia de carga e folga radial foram mantidos constantes; ja os
parametros material do mandril e a rugozidade Rz, entre 2 e 28 pum, do mandril foram
variados para verificar a possibilidade de se aumentar a resisténcia mecanica da unido

mediante alteragdo do acabamento superficial dos mandris.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo utiliza os equipamentos e metodologias de ensaio descritas na secdo 4 para
proceder ao estudo da:
i. Compressao de tubos por conformagao eletromagnética;
ii. Determinacao dos fatores de concentracdo dos concentradores de campo;
iii. Andlise experimental do processo de unides por interferéncia de tubos por
cravamento eletromagnético;

A primeira parte da analise permitiu identificar a influéncia de principais parametros de
processo (a energia de carga, a geometria do concentrador de campo e o material do tubo) e
como estes influenciam na deformacao do tubo.

Na segunda parte, a energia de carga ¢ relacionada com a pressao magnética gerada
pelos diferentes concentradores de campo. Mediante medigdes de fluxo magnético com o
prototipo de bobina exploratoria e de expressdes matematicas, sdo quantificados o pulso de
pressdo e a respectiva eficiéncia magnética dos concentradores de campo.

A terceira e ultima parte aborda a andlise da influéncia de parametros do processo na
resisténcia de unides de tubos por interferéncia. Estes resultados demonstraram que a
resisténcia mecéanica da unido e os modos de falha associados sdo diretamente relacionados

com os parametros de processo e condi¢cdes do mandril.

5.1 Compressao livre de tubos com diferentes concentradores de campo

Os experimentos de compressao livre de tubos de aluminio AA6082, nos estados O e
T6, com o uso de concentradores de campo de diferentes geometrias forneceram
conhecimento da capacidade do processo, bem como da influéncia de seus parametros, como
energia de carga, geometria do concentrador de campo e do estado metaltrgico do material. O
primeiro aspecto a ser salientado ¢ que, dado uma posi¢ao z na zona de concentragao do
concentrador de campo, a deformacgao tangencial dos tubos apresenta uma maior distor¢ao na
porcao do tubo que fora alinhada a fenda do concentrador de campo (regido esta com grande

variacao do campo magnético). A Figura 5.1 apresenta os tubos, em AA6082-O, comprimidos
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com os concentrador de campo, onde € possivel verificar em maiores detalhes a amplitude e

extensao da deformagdo tangencial.

Figura 5.1 — Tubos de aluminio AA6082-O comprimidos com os concentradores de campo (a)

CC16, (b) CC12 e (c) CC8 para energias variando de 300 a 1500 J.

Na Figura 5.2 ¢ apresentado um quadro comparativo da assimetria da deformagao
tangencial dos tubos (AA6082-O) em funcdo dos concentradores de campo e de alguns
valores de energia de carga. E possivel observar que esta assimetria aumenta
proporcionalmente com energia de carga e, inversamente com o comprimento interno da zona
de concentracdo (/;cc). Esta assimetria ¢ causada principalmente pelo nivel de deformagao
[Min e Kim, D. , 1993] e pela introduciao do concentrador de campo que, devido a fenda, gera
uma pressdo eletromagnética ndo homogénea. Variagdes geométricas e microestruturais do
material do tubo também podem contribuir para o aparecimento de tal efeito [Demir et al.,

2010a]
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Figura 5.2 — Influéncia da energia e carga e da fenda dos concentradores de campo na

deformacao tangencial de tubos de aluminio AA6082-O.

Na Figura 5.3 ¢ apresentada a relagdo de reducdo do didmetro externo do tubo (média
dos valores maximo e minimo) com a energia de carga para a compressao livre de tubos. O
grafico deformacao tangencial versus energia de carga indica que a variagdo da deformacgao
tangencial dos tubos apresenta uma relacao proporcional e linear ao aumento da energia de
carga e, inversamente proporcional com o comprimento interno dos concentradores de campo,
isto ¢, quanto menor o comprimento interno /; ¢¢c, maior a variagdo da deformacao tangencial.
Em relagdo ao estado metalurgico, os tubos em AA6082-O foram os que apresentaram maior

deformacdo. A deformacao tangencial ggy¢€ calculada por

‘999 — ln(’;’nicial J , (51)
rﬁnal
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na qual para um ponto z fixo, Tinicial € Tfinal SA0 respectivamente os raios externo antes e depois

da deformagao.
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Figura 5.3 — Resultado dos experimentos de compressao livre de tubos para verificagao dos
diferentes concentradores de campo em funcdo de parametros de processo energia de carga,

concentrador de campo e estado metalirgico do material do tubo.

A andlise apresentada na Figura 5.3 ¢ util para informar qual a deformag¢ao maxima
que pode ser obtida para as condi¢des de processo. Especialmente no caso de unido de tubos,
possibilita ao engenheiro ter uma no¢ao da amplitude da folga inicial entre tubo e mandril que

podem ser consideradas para o projeto de unides de tubos por compressao eletromagnética.
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5.2 Determinacao do fator de concentragcdo dos concentradores de campo

O fator de concentracdo do campo magnético cpcc € razdo da intensidade do campo
magnético Bcc,; entre folga da peca e o concentrador e a intensidade magnética B¢ entre o
concentrador e a bobina para, em cada caso, no instante de tempo f,; €m que o campo
magnético atinge seu valor maximo no centro axial do conjunto bobina — concentrador de
campo, pontos a; € ay, respectivamente. De forma a garantir as condigdes experimentais, as
medi¢des foram realizadas desconsiderando-se a deformacao plastica do tubo, o qual foi

reforgado por um inserto de nylon, Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Representagao esquematica do conjunto tubo-concentrador de campo, com os

pontos de medi¢do a; € a.

As intensidades magnéticas Bcc; € Bcc. foram determinadas através da respectiva
medicao do sinal de tensao induzida na bobina exploratoria (fluxo magnético), o qual foi
integrado numericamente no software Matlab®, com a fungdo trapz. Para tanto, o ruido

inicial presente nas medic¢des foi removido e o limite superior da integragdao correspondeu ao
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instante de maximo, 7,4, da intensidade magnética, isto €, o instante em que ocorre o pico da

corrente de descarga.

A Figura 5.5 apresenta exemplos para os sinais de tensdo induzida adquiridos pelo

osciloscopio para o concentrador de campo CCS8 (/; =8 mm), para uma energia de carga U=
160 J. A primeira vista, observa-se que a tensdo induzida é defasada de 7/2 radianos em

relacdo a corrente de descarga e que ha uma diferenca na amplitude entre os sinais de tensao
induzida nos pontos a; € a,, conforme esperado fisicamente. Além disso, ha novamente uma
perturbagdo no sinal de corrente (canal 1), no instante em que a corrente de descarga na
bobina ¢ revertida e, que tal perturbagdo ¢ refletida no fluxo magnético (tensdo induzida no
canal 2). A origem para esta perturbagdo nos sinais nao foi possivel de ser definida, podendo
ser atribuida a questdes construtivas da maquina SMU1500LC (chave de descarga tipo spark

gap, posi¢ao de sensores de aquisi¢do do sinal de corrente de descarga etc).

v 188mU/ CH1~ 188mU/

(b)
Figura 5.5 — Caracteriza¢ao do concentrador de campo CCS8 (/; =8 mm) sinais de tensao
induzida na bobina exploratoria: (a) no ponto a; (referente a Bec.) € (b) no ponto a; (referente
a Bceei ). Condigcdes experimentais: Us= 160 J; Configuragdes do osciloscopio: canal 1

~100mV/div, canal 2 ~ (350 mV)x20/div (sonda diferencial 1:20); Tempo ~ 10us/div.
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Os coeficientes de concentracdo de campo magnético cpcc , utilizados na maquina
SMU1500LC com a bobina SMU K40-12/30 foram calculados para uma energia de 160 J,
mediante uso das Equagdes (3.33), (3.38),(3.39) e (4.2), sendo apresentados na Tabela 5.1

Tabela 5.1 — Coeficientes de concentracdo de campo magnético ¢ cc dos concentradores de

campo.
CC16 (I;cc= 16 mm) CCI12 (I;cc= 12 mm) CC8 (I;cc= 8 mm)
CB,CC=1,329 Cp.cC =1,439 CB,cC =1,700

Através destes coeficientes de concentracdo de campo magnético e das curvas de
corrente de descarga adquiridas nos experimentos, com a Equacdo (3.46) ¢ possivel estimar a
pressdo magnética transmitida pelo concentrador de campo em fungao da energia de carga. Na
Figura 5.6, ¢ apresentada uma comparacao da pressao magnética transmitida pelos diferentes
concentradores de campo magnético para a compressao livre de tubos de aluminio AA6082-
O, onde ¢ possivel verificar uma tendéncia linear da pressdo magnética com a energia de

carga e, principalmente, o notavel desempenho do concentrador de campo CC8 (/; cc= 8 mm).
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Figura 5.6 — Estimativa para a evolugao da pressao, calculadas a partir das curvas de corrente,

em fung¢do da energia de carga e dos respectivos coeficientes de concentragdo de pressao c,

dos concentradores de campo CC8, CC12 CC16.

5.2.1 Eficiéncia dos concentradores de campo

A eficiéncia do processo de compressao com concentradores de campo foi relacionada

com a maxima energia transferida pelo concentrador de campo, isto €, a energia presente na

folga efetiva entre a pega e o concentrador de campo, Equagdes (3.19) e (3.20), e a expressao

para o célculo da pressdo magnética, Equagao (3.29). Por estas equagdes, nota-se que ¢

possivel estabelecer uma relacao entre energia e pressao na folga efetiva, como segue:

Umag 1

vefetivo 2 U 0

(5.2)
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A pressao magnética na folga efetiva pode ser estimada mediante a curva de corrente
de descarga experimental pela Equacgdo (3.46) e a eficiéncia do processo pode ser analisada
pela razdo da maxima energia magnética disponibilizada pela ferramenta, nesse caso o
concentrador de campo, para o pulso de pressao e a energia de carga do capacitor.

O volume efetivo verive entre a pega € o concentrador ¢ determinado a partir de suas
relacdes geométricas e, principalmente, pelo efeito pelicular. Esta regido compreende em um
anel de altura /; ¢, com espessura equivalente ao espaco entre as superficies da pega e do

concentrador de campo, acrescido pelas respectivas profundidades de pele, Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Delimitacdo do espago efetivo pelo campo magnético atuante entre o tubo e o

concentrador de campo.

Assim, o raios interno (7;scc) € externo (7;supo) do anel que compreende o volume

efetivo sdo respectivamente determinados por:

Tiscc = ri,CC+5CC

(5.3)

r;',é‘tulm = re,tuho

-0,

tubo

(5.4)

e desta forma o volume efetivo pode ser calculado por:
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Veerivo = licc 7T+ |:(ri,5cc )2 - (r;',é‘tubo )2:| (5.5)

A profundidade de pele, calculada a partir de dados experimentais para o tempo do
primeiro pico (fs;,=15,5 kHz) para a tensdo induzida no interior do concentrador de campo e
através das Equacgoes (3.4) e (3.21), foi estabelecida como um valor médio de d¢¢=0,1657 mm
para todos os concentradores de campo. Além disso, o campo magnético B ¢ considerado
constante ao longo de /; ¢, Estas simplificacdes sdo validas pois as razdes geométricas entre a
profundidade de pele e o tubo satisfazem as condi¢des propostas por Miihlbauer e von
Finckenstein, 1967 apud Psyk et al., 2011, vide secao 3.2.3.

Assim, mediante as Equagdes (5.2), (5.3), (5.4) e (5.5) e, os dados experimentais de
medicao de fluxo, a eficiéncia dos diferentes concentradores de campo foi determinada
desconsiderando a deformacdao do tubo, o que implica em um melhor acoplamento
eletromagnético. Em outras palavras, isto significa que os valores calculados para a eficiéncia
do processo sdo a maxima energia disponibilizada pelo concentrador de campo para o
processo de conformacgdo e ndo a energia que ¢ de fato transferida a pega. Na Tabela 5.2 sdo
relacionados os parametros para o calculo do volume efetivo (Veseivo) dos concentradores de

campo em funcao dos parametros de processo.

Tabela 5.2 — Parametros de processo para o calculo do volume efetivo.

Uy 160 J
licc 8x107 m 12x107° m 16x10° m
L(tmax) 11,2 kA 11,4 kA 11,6 kKA

p 36,44465 MPa 27,09159 MPa 23,92870 MPa
Jsig 15,5 kHz

Kce 59,6x10°°S

dcc 1,65728%10° m

ricc 8x107° m

Fe,ubo 7,510 m

Fisce 8,165728x10” m

Fistubo 7,334272x10° m

Vefervo | 3,238999x107 m® | 4,858498x107 m’> | 6,477998x10" m’
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Com os dados da Tabela 5.2 e as Equacdes (3.20), (3.46) e (5.2), a eficiéncia dos
concentradores pode ser estimada, as quais sdo apresentadas na Tabela 5.3. Os valores

encontrados para a eficiéncia do processo situam-se entre 7 e 10%, estando de acordo com a

literatura [Bauer, 1969; Hahn, 2004; Risch, 2009; Winkler, 1973].

Tabela 5.3 — Eficiéncia dos concentradores de campo.

CC8 (licc=8%10"m) | CCI12 (licc=12%10"m) | CC16 (li cc=16%10" m)
ﬂmag=7a38% nmag=8,23% nmag=9,69%

5.3 Avaliagdo da resisténcia mecanica das unides por interferéncia

A resisténcia mecanica da unido de componentes tubulares por conformagao
eletromagnética foi avaliada através de ensaios de tracao uniaxial. O ensaio de tragdo uniaxial
permite identificar a assinatura de for¢a da unido com o afastamento das amarras da maquina
de ensaios. Deste modo, e para garantir que os diversos ensaios sdo comparaveis entre si, 0
posicionamento do corpo de prova e a distdncia inicial de fixagcdo (entre amarras)
permaneceram inalterados durante todos os ensaios.

A Figura 5.8 apresenta os resultados tipicos dos ensaios destrutivos de tragao uniaxial,
onde os corpos de prova sdo carregados até ocorrer a sua ruptura. A Figura 5.8(a) apresenta a
evolugdo da forca com o deslocamento das amarras para trés situagdes tipicas onde a falha
ocorre: (i) por escorregamento do tubo sobre o mandril até a separagdo, (ii) por
escorregamento seguido de fratura do tubo, e (iii) pela fratura do tubo com auséncia aparente
de escorregamento. Estes trés modos de falha sdo de agora em diante classificados por modo
de falha do tipo I, II e III, respectivamente.

O modo de falha do tipo I ¢ o resultado de uma baixa resisténcia mecanica da interface
tubo-mandril, em geral resultante de uma pressdo de interferéncia insuficiente para evitar o
escorregamento. O escorregamento ocorre com uma forca de tracdo constante até que as
asperezas do material mais duro (mandril em ago) provocam a formagdo de pequenos cavacos
do material mais macio (aluminio) promovendo ndo s6 a ancoragem das superficies (efeito de

fretagem), mas também um aumento artificial da pressdo de interferéncia (veja a Figura 5.9).
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O aumento da forca de atrito entre o tubo e o mandril promove o aumento da forga de
separagdo até atingir um valor maximo, concordando com informacgdes da literatura [Barreiro;
et al., 2006, Schulze et al., 2006]. Pelo contrario, a medida que o tubo escorrega sobre o
mandril, a area na interface de contato sofre uma reducdo que se torna preponderante, e

consequentemente, permite a reducdo da forca de tracdo necessaria para a separacdo dos

componentes.
(a)
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Figura 5.8— (a) Curvas forca-deslocamento tipicas, (b) os modos de falha observados no

trabalho.
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No modo de falha do tipo III o tubo esté perfeitamente fixo no mandril, de forma que o
deslocamento ocorre pela deformacdo do elemento mais fraco da unido. Em geral, esse
elemento ¢ o tubo metalico de maneira que a assinatura do teste serd muito similar a de um
ensaio de tragdo uniaxial de um corpo de prova tubular.

O modo de falha do tipo II ¢ semelhante ao tipo I, com a diferenca de que o acréscimo
pela forca resultante da ancoragem das asperezas ¢ suficientemente elevada para sobrepor-se a
redugdo de area e permitir atingir a for¢a de ruptura do tubo em condi¢des de tracao uniaxial.
Esta maneira de classificar as unides auxilia bastante, pois se deixa de lado a questao do perfil
de curvas for¢a-deslocamento e o instante do escorregamento para classificar as unides frente
ao modo de falha e ao valor maximo de forga registrado no ensaio. Além disso, durante os
ensaios, foi observado que o sistema de fixagdo dos corpos de prova ndo garantia boa
“rigidez”, onde o acomodamento das cunhas durante o ensaio acabava por refletir no
deslocamento e, desta maneira, no perfil da curva for¢a-deslocamento.

Na Figura 5.9 sdo apresentados exemplos de cavacos decorrentes do escorregamento
relativo entre tubo e mandril. Para as unides de tubos de aluminio AA6082-O com mandris de
aco AISI 1045, Figura 5.9(a), foi observado para os cavacos de maior dimensdo uma
tendéncia de se apresentarem dispersamente aderidas ao longo da superficie do mandril; j& os
cavacos menores apresentaram uma distribuicdo em forma de bandas tangenciais a superficie
do mandril, nos sulcos provenientes do processo de torneamento a qual os mandris foram
expostos. Para o caso de unides entre tubo e mandril de aluminio, Figura 5.9(b) e (c), os
cavacos apresentaram, em geral, uma distribui¢do distinta e € possivel verificar a reducao da

area na interface de contato decorrente da formagao de cavacos.
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Modo de falha tipo I Modo de falha tipo II

%
(AI 1045)

Figura 5.9 — Exemplo de cavacos formadas pelo escorregamento das asperezas dos materiais
em fun¢do do modo de falha e do par metalico tubo-mandril. Em (a) cavacos de aluminio
aderidas ao mandril de agco AISI 1045. Em (b) cavacos diminutos [Geier et al., 2013] em

unido tubo-mandril em AA6082-O e em (c) o caso extremo de formacao de cavacos

proeminentes em unides entre componentes de aluminio AA6082-0.

5.3.1 Folga radial inicial e material do mandril

A evolugdo da for¢a de separacdo em fun¢do da folga inicial (ay) para unides de tubo
de aluminio AA6082-O e mandris de aco AISI 1045 ¢ apresentada na Figura 5.10. Para esta
analise, mandris foram torneados mantendo-se o avanco em 0,2 mm/rev, gerando superficies
com parametro de rugozidade R,=12,172+1,093 um. Pela andlise do grafico, a forca de
separa¢cdo aumenta seguindo uma tendéncia aproximada a da forma parabdlica até um dado
valor de folga inicial a, (folga ideal), onde atinge um valor de for¢a méxima. Como a folga
inicial representa a distancia disponivel para a parede do tubo acelerar e desacelerar, a
utilizacdo de valores inferiores ou superiores ao da folga considerada como ideal resulta em
perda de resisténcia mecanica da ligacdo, o que ¢ evidenciado pelos resultados obtidos.
Porém, observa-se que o valor da folga ideal aumenta proporcionalmente com a energia de
carga (Uy), de modo que, para cada valor de energia existird um s6 valor, ou intervalo, de

folga ideal, conforme mencionado na literatura [Barreiro ef al., 2008].
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Figura 5.10 — Influéncia da folga inicial e da energia de carga na resisténcia mecanica de
unides tubo-mandril (linhas de tendéncia presentes no grafico com proposito de meramente

auxiliar na interpretacdo dos resultados).

Na Figura 5.11 sao apresentados algumas unides entre tubos de aluminio AA6082-O e
mandris de ago AISI 1045, produzidas para a condi¢cao Uy=1300 J e CC16 (/;cc=16 mm) em

funcdo da folga radial, onde ¢é possivel verificar que os deslocamentos relativos observados,

em sua grande maioria, sdo inferiores a 8 mm.
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(a) (b)
Figura 5.11 — Unides tubo-mandril AA6082-O — AISI 1045 (a) obtidas para a condi¢do de
parametros U;=1300 J e CC16 (/;cc=16 mm) em fungdo da folga radial aye (b) seus

respectivos modos de falha.

A Figura 5.12 apresenta a influéncia do material do mandril com a folga inicial na
resisténcia da unido, mostrando, também, que para o caso do mandril em aluminio AA60820-
O, mesmo para folgas muito reduzidas (aproximadamente nulas), ndo s6 o cravamento entre
materiais similares ¢ possivel como o valor da sua resisténcia ¢ igualmente elevada e
proporcional ao valor da energia de carga (tendéncia linear com a folga inicial)
contrariamente a outras publicagdes da especialidade [Marré et al., 2004; Barreiro et al.

2006].
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Figura 5.12 — Influéncia do material do mandril na resisténcia mecanica da unido por
interferéncia por conformagao eletromagnética (linhas de tendéncia presentes no grafico com

proposito de meramente auxiliar na interpretagdo dos resultados).

A comparagdo entre os resultados da Figura 5.10 e da Figura 5.12 permite evidenciar a
diferenca da utilizacdo de mandris em AISI 1045 e em AA6082-O para os parametros
utilizados (energia de carga e concentrador de campo), evidenciando a influéncia do médulo
de elasticidade do mandril na resisténcia da unido. Enquanto para os mandris em AISI 1045
todos os modos de falha foram do tipo I e II, j& para os mandris em AA6082-O foram
observados apenas modos de falha do tipo II. Para complementar esta analise, foram
realizados experimentos com diferentes concentradores de campo para unides em aluminio

AA6082-0, as quais sdo apresentadas e discutidas na proxima se¢ao.

5.3.2 Geometria do concentrador de campo

Na Figura 5.13 s3o apresentados os resultados para a resisténcia de unides em
AA6082-O em fungdo dos concentradores de campo. Neste caso, durante o torneamento dos
mandris, o avanco manteve-se constante em 0,05 mm/rev., gerando superficies com pardmetro

de rugosidade R,=2,274£162 pum. De fato, quando o tubo e o mandril s3o em materiais
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similares observa-se que a ligacdo ¢ mais efetiva. Para as unides efetuadas com o
concentrador de campo CC12 (/;cc=12 mm) e CC16 (/;cc=16 mm) e independentemente da
folga inicial (ay) todas estas unides atingiram a resisténcia mecanica do tubo (modo de falha
IT). Para o concentrador de campo CC8 (/;cc=8 mm) foram observados comportamentos
distintos, em funcdo da folga radial. Para baixos valores de folga, as unides produzidas por
este concentrador resultaram em modo de falha II com deslocamentos relativos muito
superiores as unioes de mesmo modo de falha obtidas pelos demais concentradores de campo.
Ja para a situacdo da folga dita ideal, foi alcangando o maximo de rigidez (modo de falha III
para folgas radiais 0,8 e 1,0 mm). Isto pode ser atribuido ao concentrador de campo e a folga
radial que, para um mesmo valor de energia, sdo os parametros mais determinantes na area de
contato estabelecida na unido. Em outras palavras, quanto menor a folga, maior deve ser a

extensao (/; c¢)de concentracao do concentrador de campo os concentradores.

§ | CCI6(,o=16mm) <=~ - CCL2cc= 12 mm)
A R - __,4}\_,-__3""?§ _________
ool A H T TS reweaadonboavacie
“LO‘;, . /' Modo de Falha
s 5 ’EI/ CC8({,cc= 8 mm) I IO T e
§ 4 - ,’// OO | 8 mm
wn ;o A A A 12 mm
¥} 2 + !
= 3 ) 16 mm
3 S
ol T
g /7 Tubo: AA6082-0
= |7 Mandril: AA6082-O
. n U=1300 J

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1.6
Folga radial a,- mm

Figura 5.13 — Influéncia dos concentradores de campo e da folga radial em unides tubo-
mandril de aluminio AA6082-O para uma energia de carga de 1300 J (linhas de tendéncia

presentes no grafico com propodsito de meramente auxiliar na interpretagdo dos resultados).

Outra observagdao importante na Figura 5.13 ¢ feita no resultado obtido para o
concentrador de campo CCS8 para a folga radial a;=0,25 mm, onde ha ocorréncia do modo de

falha II resultando um valor de for¢a inferior ao da resisténcia do tubo. Este ¢ o caso da uniao
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apresentado na Figura 5.14 a seguir, e que pode ser justificado devido a formacgao de cavacos
de tamanho significativo a ponto de fragilizar o tubo, seja pela remog¢ao de material da parede
do tubo e/ou decorrente de esforcos exercidos na parede do tubo nas demais direcdes além da
de tracdo e, também, diminuir a area de contato. Este ¢ o tipo de situacao que deve ser evitada
para no caso de aplicagdes de alta responsabilidade e, portanto, merece atengdo para trabalhos

futuros.

Figura 5.14 — Detalhe da formacgao de cavaco durante o ensaio de tragdo da unido tubo-

mandril em AA6082-O obtida com o concentrador de campo CC8: (a) ranhuras axiais no
mandril e adesdo de cavaco. Em (b) vista superior mostrando cavacos de dimensdes
considerdveis na interface tubo-mandril e, em (¢) mandril seccionado por corte a fio por
eletroerosdo evidenciando a deformacao plastica do mandril e o processo decorrente de

formacao de cavaco.

A formacao de cavaco durante o ensaio de tracdo uniaxial pode estar relacionada a
desvios de forma do mandril em escalas macrométricas, sulcos provenientes do processo de
torneamento e, também, com a distribuicdo da tensdo de interferéncia resultante,
principalmente se esta Ultima apresentar variagdes ao longo da interface tubo-mandril. Para
verificar esta questdo da distribui¢do de tensdes, uma unido tubo-mandril em AA6082-O foi
reproduzida com os parametros de processo tais que resultem em um modo de falha III, isto ¢

Uy=1300J, ap=1 mm e CC8 (vide grafico da Figura 5.13) e, entdo o perfil de tensdes residuais
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na superficie externa da unido foi analisada pelo método de difragdo de raios-X, em posi¢des
diametralmente opostas (0 e 180°), o qual ¢ apresentado na Figura 5.15. Devido as condigdes
superficiais da unido decorrentes da deformagdo pléstica, a analise para a posi¢ao a 0° foi
realizada ao longo de 17,64 mm, com incrementos de 0,86 mm, e para a posicao a 180° em 21
mm, com incrementos de 1 mm, uma vez que a técnica de difra¢do ¢ sensivel ao acabamento

superficial e orientacdo da textura do material.
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¢ O Tensdes residuais - 0°
0 I ‘ I ‘ 0.9 Tensdes residuais - 180°
5 10 15 20 25
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- 0.1 U,: 1300 7
folga inicial a,=1 mm
Bobina: SMU K40-12/30
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Figura 5.15 — Distribuicao de tensodes residuais entre 15 e 20 um da superficie externa do
tubo, ao longo da zona de unido e em porgdes diametralmente opostas, 0 e 180° (pardmetros

de analise na Tabela 4.3).
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Os resultados da Figura 5.15 indicam que o perfil de distribuicio de tensdes na
superficie do tubo correspondente a zona unido ndo ¢ homogénea, variando no sentido axial e
tangencial ao longo da zona da unido, sendo reforcada pelos valores de FWHM, os quais
variam proporcionalmente com a tensdo residual e com a deformacdo radial do tubo. Esta
variagdo de tensdes corrobora com os resultados de compressdo livre, evidenciando que a

deformacao do tubo ndo ocorre de forma homogénea.

Ainda em relagdo as unides que resultaram no modo de falha III, salienta-se que estas
foram produzidas com o concentrador de campo CC8 que apresenta a menor eficiéncia
magnética e que gera a menor extensao (/) na interface da unido e, consequentemente, area de
contato, o que contraria demais publicagdes sobre o tema [Beerwald, 2005; Neubauer et al.,
1988; Winkler, 1973]. Uma explicacao para tal ocorréncia pode ser creditada ao elevado pulso
de pressao gerado por esta ferramenta € no comportamento viscoplastico do aluminio
AA6082-0 quando sujeito a altas taxas de deformagdo, o qual pode sofrer certo amaciamento,
isto €, reducdo na tensdo de escoamento. A evolugdo da resisténcia da unido (forca de
separacao) com a folga radial indica que esta ferramenta produz uma aceleragdo da parede do
tubo diferenciada em relacdo as demais ferramentas, sugerindo que o comportamento
viscoplastico do material tenha grande participagdo neste resultado. Buscando esclarecer esta
questdo e identificar o mecanismo predominante na unido por esta condi¢do particular,
amostras foram seccionadas em instantes anteriores € posteriores ao ensaio de tragdo para

inspecao visual, as quais sao apresentadas na Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Inspecdo visual para verificagdo do mecanismo predominante em unido que
obtida com CC8 que resulta em modo de falha III (U;=1300J, ay)=1 mm): unido seccionada (a)

antes do ensaio de tragdo e (b) apds o ensaio de tragdo.

Pela Figura 5.16 observam-se dois aspectos importantes em relagdo ao tubo e o
mecanismo presente para esta unido. Antes do ensaio de tragdo o seccionamento demonstra
que ndo ha ocorréncia de solda por impacto, uma vez que o tubo separa-se do mandril. Ja,
apds o ensaio de tracdo, verifica-se que ambas as partes do tubo permaneceram fortemente
aderidas ao mandril, indicando que durante a solicitacdo axial imposta pelo teste de tragdo no
tubo as deformagdes deste, e possivelmente combinadas a do mandril, exercem um aumento
da interferéncia na interface da unido. Outro aspecto importante a salientar na Figura 5.16(a) ¢
a indicagdo de pontos de impacto no mandril pela parede do tubo ndao ocorre de forma
homogénea, sendo possivel identificar duas bandas tangencias, em correspondéncia aos
limites de /;cc de CC8 e, uma marca de impacto na direcdo axial, sendo esta ultima muito
proxima do corte efetuado. Uma inspe¢dao em maiores detalhes ao mandril antes do ensaio de

tragdo ¢ apresentada na Figura 5.17.
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Figura 5.17 — Inspecdo visual do mandril da unido obtida com CC8 que resulta em modo de

falha III (U;=1300J, aj=1 mm) com evidéncias de deformagao plastica do mandril e

alteracoes superficiais devido ao impacto pelo tubo.

Pela Figura 5.17 fica evidente a contribui¢do do mecanismo de ancoragem na
resisténcia da referida unido, onde ¢ possivel verificar que mandril sofre deformacgao plastica
e, além disso, que as ranhuras da superficie interna do tubo (provenientes do processo de
furagdo) foram impressao na superficie do mandril, configurando uma unido com mecanismos
de interferéncia e conformacdo. Este ¢ um caso muito interessante, pois mostra que para uma
mesma energia de carga e a escolha adequada do concentrador de campo e da folga radial, ¢
possivel a obtencdo de unides de alta resisténcia e de pequena area de ligacdo. Ainda, este
resultado vai de acordo com a metodologia utilizada para a determinacdao dos fatores de
concentracdo e os célculos para a estimativa de pressao dos respectivos concentradores (vide
secdo 5.2). Entretanto, ainda sdo necessarios alguns esclarecimentos para compreender como
uma ferramenta de menor eficiéncia e que configura uma unido com menor extensiao
apresenta desempenho superior as ferramentas de maior eficiéncia.

Para complementar a presente investigacdo, foi decidida a verificagao da influéncia do
estado metalurgico do material do mandril e, para tanto, o concentrador de campo de melhor
desempenho até o presente momento (CC8) foi utilizado para unir mandris de aluminio

AA6082-0 e 6082-T6. Os resultados desta analise sao apresentados na proxima secao.
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5.3.3 Estado metalirgico do material do mandril

Na Figura 5.16 sdo apresentados os resultados para a influéncia do estado metaltrgico
do material no mandril em fung¢do da folga radial a,. Para tanto, foram mantidos constantes os
parametros do processo energia de carga Uy=1300 J e o concentrador de campo CC8 e o
estado do material do mandril variou entre homogeneizado (AA6082-O) e temperado

(AA6082-T6), com a folga radial variando de 0,025 mm a até¢ 1 mm.

resisténcia do tubo a tracdo
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Figura 5.18 — Influéncia do estado metaltrgico do material do mandril (AA6082 nos estados
O e T6) na resisténcia da unido. Parametros de processo: Uy=1300 J, CC8 (linhas de tendéncia

presentes no grafico com propdsito de meramente auxiliar na interpretacdo dos resultados).

Os resultados apresentados na Figura 5.18 demonstram que, dentro das condi¢des de
investigagdo, propriedades o estado metalirgico do material, assim como o modulo de

elasticidade (veja a Figura 5.12), também apresenta influéncia na resisténcia das unides.
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5.3.4 Rugosidade do mandril

De maneira a identificar a influéncia da rugosidade dos mandris na resisténcia das
unides, propde-se verificar a possibilidade de melhoria na resisténcia mecanica das unides,
mediante a alteragdo da rugosidade dos mandris. Para tanto, foram selecionadas condigdes de
parametros de processo cuja folga radial seja proxima ao intervalo de folga 6tima, isto &,
intervalo para a folga que resulte em unides de alta resisténcia, de preferencialmente com
modo de falha tipo I ou II, e verificadas isoladamente mediante alteracdo da rugosidade
superficial do mandril. Assim, para o caso de unides entre tubos de aluminio AA6082-O e
mandris de aco (secdo 5.3.1), foi selecionada a condi¢do de parametros U;=1300 J, CC16, ay-
=0,4 mm (Figura 5.10) e, para unides tubo-mandril em aluminio AA6082-O (se¢do 5.3.2)
com as condigdes de parametros Uy=1300 J, CC16, ap=0,5 mm (Figura 5.13) onde a
rugosidade dos mandris variou de 2 a 28 um. A rugosidade dos mandris foi gerada mediante
diferentes estratégias de usinagem, variando o avango entre 0,05 mm/rev. e 0,30mm/rev.

A Figura 5.17(b) apresenta os resultados da analise da influéncia do pardmetro de
rugosidade R, na resisténcia de unides entre tubos de aluminio AA6082-O e mandris de aco
AISI 1045 para as condigdes de processo Uy;=1300 J, CC16, ay=0,4 mm. Observa-se
claramente que para valores de R,<13 pum a resisténcia das unides apresentam valor inferior a
4 kN e o modo de falha das mesmas ¢ do tipo II. J4 para valores de R>13 pum, a resisténcia
das unides ¢ igual a do tubo e 0 modo de falha predominante ¢ do tipo II. E, finalmente, para
os mandris com rugosidade 20<R,<22 a resisténcia mecanica da unido continua igual a do
tubo, porém o modo de falha registrado ¢ do tipo III, o mais desejavel, pois ndo apresenta
deslocamento relativo entre tubo mandril. A Figura 5.19(b) mostra a superficie do mandril
que resultou no modo de falha III, seccionado antes do ensaio de tracdo, onde € possivel
verificar no detalhe a adesdo de aluminio nos sulcos provenientes do processo de
torneamento. Em geral, estes resultados indicam que, para uma dada folga, a resisténcia da
unido pode ser incrementada mediante modificacdo da rugosidade do mandril, sendo mais

uma contribui¢do para a implementagdo desta tecnologia na cadeia produtiva.
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Figura 5.19 — Em (a) a influéncia da rugosidade na resisténcia da unido por interferéncia de
tubos de aluminio AA6082-O e mandril de ago AISI 1045.Em (b) detalhe da superficie do
mandril que resultou no modo de falha III na transi¢ao entre o estado original e a zona de

interface da unido.

Ja a Figura 5.20 apresenta os resultados da analise da influéncia do parametro de
rugosidade R, na resisténcia de unides entre tubos-mandril de aluminio AA6082-O para as
condi¢des de processo Uy=1300 J, CC16, ay=0,5 mm. A primeira vista, para estas condi¢gdes
de andlise, observa-se que a rugosidade ndo apresentou influéncia significativa na resisténcia
mecanica ¢ no modo de falha das unides, o que pode ser justificado pela escolha inadequada
para a folga radial. Para melhor verificar esta questdo, seria interessante ampliar esta analise

com diferentes concentradores de campo e outros valores de folga radial.



121

Modo de Falha I
8 - Modo de Falha IT
E Modo de Falha III
e —————_—— ———— -
[}
1§ resisténcia do tubo a tragdo
5 6 -
o
o
W
'_8 5 - Tubo: AA6082-O
- Mandril: AA6082-O
g U,~1300 J
< 1 CC16 (I, ;=16 mm)
a,=0.5 mm
0 T T I I

I I T T T I I I T 1
0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28
Rugosidade R, do mandril - pm

Figura 5.20 — Influéncia da rugosidade na resisténcia da unido por interferéncia tubo-mandril

AA6082-0.



122

6 CONCLUSOES

No presente trabalho foi investigada a resisténcia mecanica de unides por interferéncia
de tubos em mandris produzidas por cravamento eletromagnético. Enfase foi colocada na
influéncia de parametros de processo relacionados com o pulso de pressdo, o qual estd
relacionado com a energia de carga e geometria do concentrador de campo, a folga radial
entre tubo e mandril antes do cravamento, bem como o material, estado metalirgico e
acabamento superficial dos mandris. As principais contribui¢cdes apresentadas residem: (i) na
influéncia das condigdes do mandril, da folga radial e da geometria do concentrador de
campo; (ii) na constru¢do de prototipo de bobina exploratéria para medicdes de fluxo
magnético; (iii) caracterizagdo dos concentradores de campo e, (iv) em principios para o
projeto de unides por interferéncia de tubos em mandris produzidas por cravamento
eletromagnético.

Os testes de unides por cravamento eletromagnético foram realizados com tubos de
aluminio AA6082-O e mandris em aco AISI 1045 e aluminio AA6082 nos estados O e T6. De
uma forma geral, os resultados dos ensaios de tragdo demonstraram que a avaliacdo da
resisténcia das unides nao deve ser unicamente baseada na forca de separagdao, mas também
no deslocamento relativo entre o tubo e mandril, tendo sido identificados trés modos de falha
para as unides: 0 modo de falha I (ocorréncia do desprendimento entre os componentes), o
modo de falha II (ruptura do tubo com deslocamento relativo entre tubo e mandril com) e o
modo de falha III (ruptura do tubo sem deslocamento relativo). Em relacdo a este
deslocamento, os testes de tragdo demonstraram que um efeito de ancoragem pode auxiliar
com a seguranca, pois medidas de seguranca podem ser tomadas antes de ocorrer a falha
definitiva.

De acordo com a literatura, a interface da unido entre tubo e mandril deveria ser ideal.
Porém, as observagdes realizadas por inspe¢do visual em unides que resultaram modos de
falha I e II demonstraram que o tubo e o mandril permanecem em contato em apenas alguns
pontos (asperezas) ou pequenas regides da zona da unido. Em complemento, foi observada
uma variagdo na distribui¢do de tensdes residuais em uma unido que resulta em modo de falha

ITI, notando que isto pode ser resultado da distribuicdo irregular do campo magnético
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conforme demonstrado em experimentos de compressao livre de tubos, bem como desvios de
forma e/ou posicionamento dos componentes e da possibilidade da deformagdo ndo ocorrer de
forma homogénea.

Sobre a resisténcia mecanica da unido, foi observado que esta pode ser aumentada com
um aumento da velocidade de impacto da parede do tubo no mandril, utilizando-se uma
energia elevada, um intervalo de folga radial especifico e uma dada geometria de
concentrador de campo. O aumento da velocidade de impacto leva a uma maior compressao,
suposta aqui como predominantemente elastica, do mandril, resultando em uma tensao radial
residual maior.

Em relagdo a influéncia do material do mandril na resisténcia mecanica das unides, 0s
resultados obtidos indicam que, entre os materiais analisados, o material de menor mddulo de
elasticidade resultou em valores superiores de forca de separacdo, mesmo para folga
diminutas, contrariando aos relatos da literatura em [Marré et al., 2004;], ¢ onde modos de
falha II foram verificados para unides tubo-mandril em aluminio AA6082-0. Ja em relagdo ao
estado metalurgico do material, observou-se o mandril em material endurecido foi o que
apresentou pior desempenho na resisténcia mecanica das unides o que, novamente contraria
os relatos de literatura [Barreiro et al. 2006].

O uso dos concentradores de campo mostrou que a distribuicdo e amplitude do pulso
de pressao na parede do tubo influenciam a resisténcia das unides. O concentrador de campo
com menor comprimento interno CC8 produziu as Unicas unides que resultaram em modo de
falha III (maxima resisténcia e rigidez), mesmo sendo este o concentrador que resulta em
menor area de unido e na menor eficiéncia eletromagnética, o pulso de pressdo gerado € entre
31 e 54% superior aos demais concentradores de campo. Uma inspecao nestas unides mostrou
que o concentrador de campo produz uma pressao capaz de deformar plasticamente o mandril
e produzindo assim, uma unido com a combinacdo de mecanismos de interferéncia elasto-
pléstica (force-fit) e ancoragem mecanica (form-fit).

Com relagao a rugosidade dos mandris, foi observado que para uma dada folga radial e
valor de energia de carga, um aumento da rugosidade exerce influéncias distintas em fungao
do material do mandril. No caso de unides de tubos me mandris de ago AISI 1045, o aumento

da rugosidade promoveu um aumento ndo apenas na maxima for¢a suportada pela unido,
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como também na sua rigidez, com esta passando do modo de falha I para III, o que pdde ser
verificado pela ocorréncia de ancoragem entre asperezas do tubo e do mandril. Porém, o
mesmo ndo foi observado para unides tubo-mandril em aluminio AA6082-O, e a provavel
razao deva estar na escolha inadequada da folga radial associada ao valor de energia de carga
utilizado.

Por fim, a construgdo de um protétipo de bobina exploratoria para medi¢des de fluxo
magnético possibilitou a caraterizacdo dos concentradores de campo em termos das
respectivas pressoes geradas e eficiéncias magnéticas. Esta caracterizacao dos concentradores
de campo permitiu uma maior compreensdo dos pardmetros € como os mesmos influenciam o
processo. Ainda, os resultados evidenciam que a abordagem empregada neste trabalho pode
servir como principios para o projeto e desenvolvimento de unides por interferéncia de tubos

em mandris produzidas por cravamento eletromagnético.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se primeiramente a continuagdo da
investigacdo ampliando os niveis dos parametros de processo, como energia de carga,
geometria de concentradores de campo, materiais dos componentes da unido principalmente
para o caso do material do tubo, seria muito interessante verificar a possibilidade de unides
entre materiais dissimilares e entre materiais similares, porém endurecidos, como por exemplo
o caso analisado da unido entre tubo-mandril em aluminio AA6082-T6 e unides entre
materiais dissimilares, como tubos em AA6082-T6 e mandris em fibra de carbono e, também
estender a investigagdo para unido de diferentes geometrias de perfis ocos (quadrados,
retangulares).

Em relacdo a verificagdo da resisténcia das unides, seria interessante repensar a
geometria dos corpos de prova. Uma proposta de geometria para a verificagdo das unides €
apresentada na Figura 7.1, a qual consiste de um tubo em que suas extremidades sdo unidas,
mantendo-se constantes os parametros de processo, em mandris mesmas caracteristicas e com
as extremidades arredondadas. Assim, espera-se com um Unico ensaio de tragdo obter uma
maior quantidade de informagdes para avaliar a influéncia de parametros de processo na

resisténcia das unides.

||ﬂ|llﬂh\ll\\ll\|\ll'
I

Secao A-A

Figura 7.1 — Sugestao de geometria dos corpos de prova para avaliagdo do processo de uniao
por interferéncia de tubos por cravamento eletromagnético (ilustragao de um tubo unido em

dois mandris).
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Ainda em relagdo a verificagdo da resisténcia das unides, seria recomendado o uso de
extensometros do tipo clip gauge para determinar de forma mais segura a for¢a na qual a
ocorre o primeiro deslocamento relativo entre tubo e mandril. Também seria interessante
complementar esta avaliagdo com analises metalargicas, principalmente na zona da uniao.

Outra sugestdo seria no ambito da instrumentacdo do processo, seria a constru¢ao de
bobinas exploratorias com dimensdes diminutas, inferiores a 2 mm de largura e 0,5 mm de
espessura para mapear a distribuicdo de campo magnético e, consequentemente, pressao
magnética de concentradores de campo. Adicionalmente, seria muito interessante desenvolver
e/ou implementar ensaios para a caracterizagdo de materiais a altas taxas de deformacao e
sensores Oticos para maneira a auxiliar na compreensao da transmissao da pressao magnética,
a dindmica do processo de deformagdo pléastica e a eficiéncia do processo. A correta
determinagdo da eficiéncia do processo pode auxiliar na tomada de decisdes para determinar
quando e em que condigdes utilizar a tecnologia de conformagdo eletromagnética como uma
alternativa aos processos convencionais para produzir pegcas com propriedades similares

como no caso das fabricadas por outros processos de manufatura.
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