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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e validagdo do processo de fabricacao
de coletores solares por meio de estampagem incremental em chapas de aluminio
1200 H14 com 1,5mm de espessura, que foca na andlise detalhada das
propriedades mecanicas e do comportamento do material durante o processo de
conformacdo. Este material tem grande aplicagdo em setores automotivos e
aeroespacial devido sua leveza, boa conformabilidade e resisténcia a corrosdo. Os
experimentos foram realizados por meio do método de Estampagem Incremental de
Ponto Unico (SPIF), variando o Incremento Vertical (Az) e as geometrias das pecas,
como pirAmide e cone. Durante o estudo, foram conduzidas analises dimensionais,
testes de tracdo, avaliacdo da deformacdo plastica e elasticidade, além da
determinacdo do angulo de parede, Curva Limite de Conformacédo (CLC) e a Linha
de Fratura de conformacdo (LFC) do material. Os resultados permitiram
compreender melhor o comportamento do aluminio sob diferentes condicoes,
evidenciando os efeitos do retorno elastico e das tensdes biaxiais, contribuindo para

a otimizacao do processo de estampagem incremental em coletores solares.

Palavras chave: Aluminio 1200 H14; Curva Limite de Conformacdo (CLC);

Estampagem incremental; Coletores solares.



ABSTRACT

This work presents the development and validation of the manufacturing process for
solar collectors through incremental stamping on 1.5mm thick 1200 H14 aluminum
sheets, which focuses on the detailed analysis of the mechanical properties and
material’s behavior during the forming process. This material has wide application in
the automotive and aerospace sectors due to its lightness, good formability and
corrosion resistance. The experiments were carried out using the Single Point
Incremental Stamping (SPIF) method, varying the Vertical Increment (Az) and the
geometries of the parts, such as pyramid and cone. During the study, dimensional
analyses, tensile tests, evaluation of plastic deformation and elasticity were made, in
addition to determining the wall angle, Forming Limit Curve (FLC) and Fracture
Forming Line (RLF) of the material. The results allowed us to better understand the
behavior of aluminum under different conditions, highlighting the effects of elastic
return and biaxial tensions, contributing to the optimization of the incremental forming

process in solar collectors.

Key- words: Aluminum 1200 H14; Forming Limit Curve (FLC); Incremental Forming;

Solar collectors.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Irradiacao Media ANUAL ..........ccooiiiiiiiiiii e 19
Figura 2: Fluxograma de pesquisa € €StUdO. ..........cccevvviviiiiiiiiie e eeeeeeanns 20

Figura 3: Capacidade térmica solar global em operacédo e energia anual 2000 - 2020

Figura 4: Esquema de coletor solar. Painel coletor de placa plana tipico para
aguecimento de agua (2a). Detalhe de montagem da aleta absorvedora nos tubos de
(070 o] 72 o ) TR P 25
Figura 5: ESQUEMA COIETON SOIAN. ... ...uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 26
Figura 6: Fator de desempenho através do contato da tubulacdo com placa

ADSOIVEUOIA. ... 27
Figura 7: Principio do processo de estampagem incremental.............ccccceeeveeeeeennnnns 31
Figura 8: Tipos de estampagem incremental em chapas. ...........ccccuvvviiiiniiiiiiiiinnnnnne 32
Figura 9: Estampagem incremental de ponto SIMPIES.............uuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnene 33
Figura 10: TPIF com matriz positiva: Situacao inicial (a); Situacao final (b).............. 34
Figura 11: TPIF com matriz negativa: Situacéo inicial (a); Situacao final (b) ............ 34
Figura 12: Trajetdria paralela (a); Trajetoria helicoidal (D).........cccooeiiiiiiiiiis 36

Figura 13: Tipos de ferramentas: (a) Ferramenta rigida; (b) Ferramenta vertical
rolante; (c) Ferramenta obliqua rolante. .............cccccciiiiiiiiiiii e 37

Figura 14: Maquina SPIF-A: a) Atuadores Cinematicos; b) Base Mdével da Plataforma

Stewart; ¢) Conjunto do SPINAIE ..........oooviiiiiiii e 39
Figura 15: Maquina CNC ROMI DISCOVERY 760 de trés eixos utilizada na
estampagem incremental de Chapas. ... 41
Figura 16: Comparacao entre a CLC @ a LFC.........occoiiiiiiiiiiiiii e, 42
Figura 17: DLC obtido pelo método analitico para o aluminio 1200 H14. ................. 43
Figura 18: Linha de Fratura de Conformagao.............uuuuururiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiaienens 44
Figura 19: Dimensdes esquematicas antes e ap0s ensaio de tragao. ...................... 45

Figura 20: Exemplo de deformagfes representadas pela gravacéo eletroquimica de
o (ol B] (o1 g oW o1 H T 48
Figura 21: Medigdo pratica da deformacdo do circulo inicial e da elipse apos a
ETOIMAGED. .o 48
Figura 22: Tipos de deformagéo em chapas metalicas. ..........ccccuvvvvvvviiiiniiiiiiinnnnnnnn. 49

Figura 23: Diagrama convencional Tensao x Deformacgao Relativa. ......................... 50



Figura 24: Corpos de prova usinados de secao retangular para ensaio de tracédo. a)
Corpo de prova antes do ensaio. b) Corpo de prova ap0s 0 ensaio. ...........cccc.vvvnnn. 51

Figura 25: Curva de engenharia "Tensdo x Deformacado" aluminio 1200 H14 para

ENSAUO AE TrAGE0D. ..o 52
Figura 26: Curva de escoamento para aluminio 1200 H14. ...........coooviiiiiiiieeeeeennns 54
Figura 27: Corpos de prova ensaio NaKajima. ..........ccovvreiruuniiiieeeeeeeeiiiiiinseeeeeeeeennnns 54

Figura 28: Representacdo do circulo gravado na chapa e a elipse formada apds a

ETOIMAGED. ... 55
Figura 29: CLC de Aluminio, AGO € Lat80. ..........cevieeeeiiiiiiiiiiie e 55
Figura 30: CLC para aluminio 1200 HL4. ...........iiiiii i e e e 56
Figura 31: Reducao da espessura de Par€de. ...............ueeeeeummmmmmmmmmmmnnniiiiniennnnnennnnenns 57
Figura 32: Método geométrico para determina¢édo do angulo de parede (W¥)............ 57

Figura 33: Relagéo entre angulo de parede e a espessura da chapa no processo de

estampagem iINCreMeNtal ..o 58
Figura 34: Variacdo da inclinacao da chapa. ............cccvvviiiiiiiii e, 59
Figura 35: Fluxograma dos experimentos ralizados............cccceeveeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeennns 62
Figura 36: GravaGao eletrOqUIMICAL ........coouiiiiiiiiiiiiee e 63
Figura 37: Corpo de prova para ensaio de traGao0. ...............uuuuueriumeiiiiiiiiiiieiiiiiinninnens 64
Figura 38: ENsaio NaKajima. ...........uiiiiiiiiiiiicie e e e eenanns 65
Figura 39: Desenho para estampagem incremental: (a) modelo piramide; (b) modelo
(070 o TR TP 66
Figura 40: Estratégia da ferramenta. ...........ooccuuieiiiiiee oo 67

Figura 41: Preparacdo da SPIF: (A) Prensa chapa fixado na mesa CNC; (B) Prensa

chapa pronto para estampagem incremental. .............ccceeiiiieeiiiiiiiiiiie e, 68
Figura 42: Ferramenta com ponta semiesférica de 10mm de didmetro. .................. 68
Figura 43: Desenho da matriz para estampagem de canais de coletor solar............ 69
Figura 44: Conformacao chapa COletor SOlar...........ooooiiiiiiiiiiiiiie e 70

Figura 45: Configuracdo de diferentes canais: Trés canais retos de contorno (a);

Cinco canais retos NO CENTIO(D)......cove e 70
Figura 46: Medicdo das elipses com microscopio digital.................eevveviiimniiiininininnnns 72
Figura 47: Medicao tridimensional da peca estampada. .............cceeveeiiiiiiiiineneeeennns 73

Figura 48: Curva Tensdo x Deformacdo média para os corpos de prova a 0°, 45° e

90° a0 sentido de 1amMINAGAOD. .......cooeeeeieeeee e 75



Figura 49: Curvas de escoamento do aluminio 1200 H14 em Q°, 45° e 90° no sentido

(0 L= F= T 011 = o= T PO 76
Figura 50: Peca estampada com geometria de piramide € CONe. ..........ccccevvvvvvrnnnnnne 78
Figura 51: LFC Aluminio 1200 H14 PirAmide. .........cccoeiiiiiiiiiiiiiiiee i 79
Figura 52: LFC Aluminio 1200 H14 CONE. .....ccuvuiiiii i e et e e e e eenanns 80
Figura 53: Placa absorvedora estampada. ..........ccoooeeeviiiiiiiiiiiiie e eeeeeenns 81
Figura 54: LFC Aluminio 1200 H14 placa abSorvedora. ...........ccccovuvveeeiiiineeeesineene 81
Figura 55: Corpos rompidos N0 ensaio NaKajiMa. .............uuuuuuumeiimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnene 82
Figura 56: Curva CLC e FLC do aluminio 1200 H14 1,5mm.........ccccccciiiiiiiieeeeennnnns 83
Figura 57: Comparacdo geometria da peca desenhada e medicdo peca estampada
em maquina Tridimensional: Incremento de 0,2mm (a); incremento 0,5mm (b). ...... 84
Figura 58: Formato da geometria do canal central..............cccccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienee 86
Figura 59: Formato geometria do canal tipo CONtOIrNO. ..........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeans 86
Figura 60: Coletores finalizados com diferentes estratégias. ............couvvvieeeireeeeennnnns 87

Figura 61: Representagédo do coletor solar sem e com tubo de cobre interno para
PASSAGEIM 8 AQUA. ......eeeieieiieee e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e s s bbbt et e e e e e e e e e s annnbeeeeeeaaans 90
Figura 62: Representacdo de temperatura da dgua na vazao do coletor solar.......... 91

Figura 63: Grafico da eficiéncia de temperatura do coletor solar. ...........cccceeeeeeeeenns 92



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Terminologias da geometria dos corpos de prova usinados de secao

retangular para €NSAI0 A€ rAGED. ........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiieiieee i eeanee 51
Tabela 2: Composicdo quimica do aluminio 1200 H14. ...........ccceeiiiieiiieieeiiceee e, 61
Tabela 3: Parametros SPIF cone e piramide...........cccoovviiiiiiiiiiiiiiii e 67
Tabela 4: Parametro estampagem canal. .........ccccccvvviiiiiiiiiiiieeee 71
Tabela 5: Andlise quimica do aluminio 1200 H14. .........ccoeviiiiiiiiiiiieeeee e 74

Tabela 6: Dados dos ensaios de tracdo 0°,45° e 90° obtidos do aluminio 1200 H14
COM €SPESSUIA A€ 1, 5MIM. ..oiiiiiiiiii e e e e e e e 75

Tabela 7: Propriedades mecéanicas dos corpos de prova de 0°, 45° e 90° no sentido

de laminacéo obtidas do aluminio 1200 H14 com so = 1,50 mM...........ccceeeeeeeeeeeennn. 77
Tabela 8: Angulo de parede da estampagem incremental cone e piramide.............. 85
Tabela 9 Valor estimado do coletor com 3 canais retos. ........coovvvveeeveveiiieiieeeeieeeeeen, 88
Tabela 10: Valor estimado do coletor com 3 canais retos com tubo de cobre. ......... 89

Tabela 11: Dados para simulacao da eficiéncia do coletor solar..........cccccvvvveeeeennn.. 91



Re
So

S1

LISTA DE SIMBOLOS

Area

Area inicial

Comprimento do eixo maior da elipse
Comprimento do eixo menor da elipse
Largura inicial

Largura final

Constante do material

Diametro inicial

Forca

Velocidade de avanco

Radiacdo Solar

Tensao de Escoamento

Tensao inicial de escoamento
Comprimento instantaneo
Comprimento inicial

Comprimento final

Comprimento Paralelo do Corpo de Prova
Comprimento Total do Corpo de Prova
Velocidade de rotacdo da Ferramenta
Grau de encruamento

Taxa de energia

indice de Anisotropia

Raio da Ferramenta

Espessura inicial da chapa
Espessura final da chapa

Eixo X da maquina-ferramenta

Eixo Y da maquina-ferramenta

Eixo Z da maquina-ferramenta

[m?]
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[ MPa]
[mm]
[N]

[ mm/min ]
[ KWm2]
[ MPa ]
[ MPa ]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[rpm]
[-]
[W]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[-]
[-]



OB
OE
Ab
Al

As
At

Az

€l

€b
Emax
&Es

E

nt

H

)

¢
1, @2, 3
0]
Pb

LISTA DE SIMBOLOS GREGOS

Tenséao

Tensdo Maxima (Limite de Resisténcia)
Tensao Limite de Escoamento

Deformacéao absoluta na largura da chapa
Deformacéo absoluta no comprimento da chapa
Deformacéo absoluta na espessura da chapa
Variagao de Temperatura

Incremento Vertical da Ferramenta
Deformacao relativa

Deformacao relativa no comprimento da chapa
Deformacao relativa na largura da chapa
Deformacao relativa maxima

Deformacao relativa na espessura da chapa
Modulo de Elasticidade

Rendimento térmico

Atrito de Deslizamento

Alongamento

Deformacéao verdadeira

Deformacao verdadeira nas diregdes 1, 2 e 3
Deformacao verdadeira no comprimento
Deformacao verdadeira na largura
Deformacao verdadeira na espessura
Densidade do material

Coeficiente de Poisson

Angulo de Parede

Angulo de Parede Simulado

[N/mm2]
[N/ mm?2]
[N/mm2]
[mm]
[mm]
[mm]
[°C]
[mm]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[GPa]
[%]

[-]

[%]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[g/lcm3]
[-]

[°]

[°]



CAD
CAM
CLC
CNC
DLC

El

LFC
SPIF
Forming)
TPIF

Forming)

LISTA DE ABREVIATURAS

Desenho Assistido por Computador (Computer Aided Design)
Manufatura assistida por computador (Computer Aided Manufacturing)
Curva Limite de Conformagéo (Forming Limit Curve)

Comando Numérico Computadorizado (Computer Numerical Control)3
Diagrama Limite de Conformacéao (Forming Limit Diagram)
Estampagem Incremental (Incremental Sheet Forming — ISF)

Linha de Fratura na Conformacao (Fracture Forming Line)
Estampagem Incremental de Ponto Simples (Single Point Incremental

Estampagem Incremental de Ponto Duplo (Two Point Incremental



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt eaennanas 18
1.1 OBIETIVO GERAL ...t e e e e e e e e e e eaas 21
1.1.1 ObjetivoS ESPECITICOS ..uuuuiiiiiiiiiieeee e 21
1.2 JUSTIFICATIVA ettt e e e e e e e st e e e e e e e s s e b eeeeeaens 21
2 REVISAO DE LITERATURA ..ot 23
2.1 ENERGIA RENOVAVEL ..ottt ettt 23
00 Nt R o [ UY==Yo o ] g o ] - P 24
2.2 CONFORMAGAOQO DE CHAPAS .....ooiieeceeceee ettt 28
2.3 ESTAMPAGEM INCREMENTAL ..con e 29
2.3.1 Estampagem Incremental de Ponto Simples (SPIF)........ccccceiiiiiiiii. 32
2.3.2 Estampagem Incremental de Ponto Duplo (TPIF).......ccccccvviiiiiiiieeiieeeein, 33
2.4 PARAMETROS DO PROCESSO DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL.............. 35
2.4.1 Trajetoria da Ferramenta .......cc.uueiieiiiiei e 35
2.4.2 Ferramenta para Estampagem Incremental ... 36
P B I VT o] ) o= Tox= Lo 1P 38
2.4.4 Maquinas para Estampagem Incremental ...............ccoovviiiiiiiiii e, 38
2.5 LIMITES DE ESTAMPABILIDADE ... 41
2.5.1 DeformagOes no Processo de Estampagem ... 45
2.5.2 ENSAI0 U TrACA0O .....cevuuiiuiiieeeeeeeeeeiiie e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e enanaaaaanes 50
2.5.3CUrvade ESCOAMENTO ....cccoeiii e 52
2.5.4 Ensaio de NaKajima.......oooooeiieieiieeeeee 54
2.5.5 Limites de Conformagdo da Pega .........coooveeieiiieeeeeeeeee 56
2.5.6 DISCrepancia GEOMELIICA .....ccovvveeiiiiii e e e e e 59
2.6 ALUMINIO 1200 HI4 ..ottt 60
2.6.1 Caracteristicas das Ligas de Aluminio 1200 H14 ...........ccceeiiviieeeeeeeeiiiinn, 60
3 MATERIAIS E METODOS .....ooiiiiiiieieeieieesieie sttt ssese e 62
3.1 ANALISE QUIMICA ...ttt 62
3.2 GRAVAGAO ELETROQUIMICA ..ottt 63
3.3 ENSAIO DE TRACGAO .....ooiieiceecee ettt ettt 64
3.4 ENSAIO DE NAKAJIIMA ...ttt e e e e e e e e e 64

3.5 ENSAIO DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL ..ottt 65



3.6 FABRICACAO DAS PLACAS DO COLETOR SOLAR POR SPIF........cccccue... 69

3.7 MEDICAO DAS ELIPSES ....oviieieeceeeeeeee ettt ettt 71
3.8 MEDI(;AO TRIDIMENSIONAL DA GEOMETRIA ... 72
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ..., 74
4.1 CARACTERIZACAO DA CHAPA DE ALUMINIO AA120 H14.......ccoveeeeeeiennnn 74
4.2 ENSAIO DE TRACGAOD ...ttt et ete e 74
4.2.1 CUIrva de ESCOAMENTO ...ccoiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e 76
4.3 ANALISE DAS DEFORMAGCOES .........coiieieeeeeeeeceeeeeee e 77
4.3.1 Linha de Fratura da Conformacédo Piramide € CONe ..........cccevvvvvrvvvnceneeennnn. 78
4.3.2 Linha de Fratura de Conformacédo do Coletor Solar ...........cccevvvvvvvieenennnnn. 80
4.3.3 Curva limite de conformagé&o ensaio Nakajima ........ccccccevvvviviiiiiiiiiiiiinennnnn. 82
Ry AN o - 1 ESY =l 1= To ] 0 = o - 84
4.4 ANALISE E VALIDACAO DO COLETOR SOLAR.......cocoeeiecieeeeciececeeeeeeeeeenns 86
4.4.1 Custo de FabriCACAO .......ccoiiiieiiiie e e 88
A e (T =T o od - =] Y o - 89
5 CONCLUSAOD ..ottt 94
6 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS ......ooiiiiiecieetece e, 97

7 REFERENCIAS. ..ottt ettt 98



1 INTRODUCAO

Atualmente, os setores industriais buscam continuamente melhorar seus
processos, adotando novos materiais para aumentar a flexibilidade, qualidade e
reduzir custos. Nesse contexto, a Estampagem Incremental (EI) (Incremental Sheet
Forming — ISF) tem se destacado nas pesquisas globais, devido ao seu potencial
para atender essas demandas com eficiéncia e inovagao [1].

O processo de Estampagem Incremental de chapas € geralmente aplicado
para prototipagem rapida e pequenos lotes de pecas, possibilitando alta deformacéo
nas mais variadas formas geomeétricas [2] [3].

Este processo de conformacdo nado requer ferramentas especificas, e por
ser extremamente flexivel pode ser realizado através de maquina de Comando
Numérico Computadorizado (CNC) [4].

Estudos tem sido aplicado em diversas areas, como a producdo de painéis
para veiculos especiais [2], prototipos de implantes cranianos [5] e no
desenvolvimento de novos modelos de coletores solares [6].

Compreender o comportamento do material durante o processo € de suma
importancia para otimizar os custos de fabricacdo. No contexto deste artigo, o foco
recai sobre uma liga de Aluminio ASTM/ABNT 1200 H14, com uma faixa de 99,00%
de teor de aluminio [7].

A versatilidade do aluminio abrange desde a fabricacdo de instrumentos
domésticos até a aplicagcdo na industria aeroespacial. Sua caracteristica mais
proeminente é sua leveza, proporcionando um peso relativamente baixo em
comparagao com outros materiais, a0 mesmo tempo em que exibe alta resisténcia a
corrosédo, excelentes propriedades condutoras de eletricidade e calor [8].

O aluminio é extraido principalmente do 6xido de aluminio, um recurso
abundante na crosta terrestre. Vale destacar que o Brasil detém a quarta maior
reserva de bauxita do mundo, uma fonte primaria para a producédo de aluminio [7].

As ligas de aluminio desempenham um papel fundamental em diversos
setores industriais. No contexto do segmento elétrico, o panorama global exige uma
expansdo continua na producdo de energia, com foco crescente no aproveitamento
de fontes renovaveis. Entre essas fontes, destaca-se a energia proveniente de
coletores solares, 0s quais utilizam a transferéncia térmica como um método

acessivel e econbémico [9].
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O Brasil possui um enorme potencial para o aproveitamento da energia
solar, gracas aos elevados niveis de radiacdo solar global média que incidem sobre
o territério conforme ilustrado na Figura 1. Esse recurso pode ser aproveitado tanto
para geracdo de energia solar fotovoltaica quanto para a economia de eletricidade
através da instalacdo de sistemas de aquecimento solar (energia solar térmica).
Estima-se que cerca de 25% da energia elétrica consumida nas residéncias
brasileiras seja destinada ao aguecimento de 4gua em chuveiros elétricos. Diante
disso, a adogédo de sistemas de aquecimento solar para banho representa uma

alternativa com grande potencial para a eficiéncia energética no pais. [10] [11].

Figura 1: Irradiacdo Média Anual

"

&

Fonte: [11]

O Brasil possui um dos maiores potenciais de energia renovavel do mundo,
com uma matriz energética fortemente baseada em fontes limpas e sustentaveis. As
principais fontes de energia renovavel no pais incluem a hidrelétrica, que representa
cerca de 60% da geracdo elétrica nacional, além da crescente participacdo da
energia edlica e solar [11].

Especificamente sobre a energia solar, a captacdo desta energia pode ser
essencialmente dividida em trés formas: conversao quimica, elétrica e térmica. A

conversdo térmica baseia-se na absorcdo da energia radiante por uma superficie
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escura, como uma chapa negra coberta com vidro comum, que maximiza a captura
de calor, dentre essas tecnologias, o coletor solar plano se destaca por sua
simplicidade e eficiéncia, convertendo a energia solar em calor de maneira prética e
com baixo custo [12] [13].

Esta pesquisa propde o uso da Estampagem Incremental para fabricar
canais em chapas de aluminio para coletores solares, eliminando a necessidade de
tubos de cobre e aprimorando o processo atual. Essa abordagem melhora o contato
entre a placa negra e a serpentina e aumenta a flexibilidade do processo,
aproveitando as propriedades do aluminio 1200 H14.

O fluxograma representado na Figura 2 abaixo resume o0s procedimentos

propostos para o estudo deste trabalho.

Figura 2: Fluxograma de pesquisa e estudo.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo desenvolver e validar o processo de
fabricacdo de coletores solares por meio da Estampagem Incremental, em chapas
de Aluminio 1200 H14, substituindo as tradicionais tubulacdes de cobre por canais

conformados na propria chapa.

1.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho, aplicados na fabricacdo de um novo
modelo de placa absorvedora para coletores solares, usando chapa de Aluminio
1200 H14 com 1,50mm de espessura, estao relacionados a seguir:

e Caracterizac@o quimica e fisica da chapa Aluminio 1200 H14, por meio
dos ensaios de espectrometria e de tracao;

e Definicdo das Curvas Limite de Conformacdo (CLC) do material
proposto, por meio do ensaio Nakajima;

e Definicdo da Linha Fratura de Conformacdo (LFC) da chapa de
Aluminio 1200 H14, por meio de experimentos em Estampagem
Incremental, usando as geometrias de Piramide e Cone;

e Definir os parametros de Estampagem Incremental para conformacao
dos canais das chapas para coletor solar;

e Fabricar as chapas do coletor solar por meio da ISF;

e Analisar dados de custo na fabricacdo de placas de coletor solar
através da ISF.

e Analisar a eficiéncia térmica através de simulacdo da placa de coletor

solar.

1.2 JUSTIFICATIVA

A Estampagem Incremental (ISF) tem sido amplamente estudada em
diversos setores industriais devido a sua versatilidade, capacidade de produzir

geometrias complexas e baixos custos de producdo. Contudo, sua aplicacdo no
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setor de energia solar permanece pouco explorada, destacando-se como uma
oportunidade de inovacéo e desenvolvimento tecnolégico.

A proposta do estudo envolve o desenvolvimento de uma solucdo viavel
para a fabricacdo de coletores solares, utilizando a ISF para conformar chapas
absorvedoras. A metodologia proposta sugere a substituicdo das tubulacdes de
cobre, tradicionalmente utilizadas, por canais formados diretamente em chapas de
aluminio, com o objetivo de reduzir os custos de fabricacdo e minimizar o uso de
materiais caros e de elevado impacto ambiental, como o cobre.

Além do aspecto econdmico, essa abordagem visa preservar a eficiéncia
térmica dos coletores solares, ao mesmo tempo em que aumenta a flexibilidade do
processo de fabricacdo. O uso do aluminio, devido as suas propriedades de leveza,
resisténcia a corrosdo e boa condutividade térmica, reforca o potencial de
desenvolvimento de sistemas mais acessiveis e sustentaveis, alinhados as
crescentes demandas por solucfes energéticas limpas e economicamente viaveis.
Este estudo, portanto, busca contribuir para o avango de tecnologias que promovam
maior acessibilidade ao uso de energia solar, impactando positivamente o mercado

e 0 meio ambiente.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serd apresentada a revisdo bibliografica relacionada a
caracterizacdo das chapas de aluminio, 0os conceitos e caracteristicas no processo
de estampagem incremental, com a finalidade de avaliar os parametros que

influenciam neste processo de conformacao.

2.1 ENERGIA RENOVAVEL

O sol é de extrema importancia para existéncia de vida no planeta terra,
tanto para questdes biolégicas e geracao da vida, como na criacdo de fontes de
energias renovaveis. A radiagdo solar se destaca como uma das alternativas
energéticas mais promissoras para os desafios deste milénio. Embora tecnicamente
nao seja uma fonte renovavel, ela é considerada inesgotavel dentro da escala de
tempo da vida no planeta Terra [11].

Além dos beneficios ambientais e das vantagens de uma matriz energética
renovavel, um dos principais impulsionadores do investimento em energias
renovaveis, especialmente em energia solar, é o imenso potencial dessa fonte. Se
fosse possivel captar 100% da energia solar que incide sobre o planeta, teriamos
capacidade para suprir a demanda energética global atual por cerca de 6.000 anos
[14].

No entanto, o desenvolvimento dessas industrias ao longo dos anos resultou
em impactos significativos no meio ambiente. As construcdes de represas e usinas
hidroelétricas frequentemente alteram drasticamente o curso dos rios, afetando
diretamente os habitats naturais de varias espécies animais e vegetais, impactando
negativamente a biodiversidade [11], [15].

Diante desses desafios, surgiram as energias renovaveis, que representam
uma alternativa mais sustentavel e amigavel ao meio ambiente. Entre elas, a energia
solar se destaca como uma fonte limpa e renovavel que ndo agride o ecossistema.
O uso de painéis (coletores) solares é um exemplo claro, sendo amplamente
empregados para o0 aquecimento de &gua, dentre outras aplicagcbes. Essas
tecnologias solares permitem a captura e conversao direta da energia do sol, sem

causar impactos prejudiciais ao meio ambiente, oferecendo uma abordagem
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sustentavel para atender as necessidades energéticas, sem comprometer a fauna,

flora e os ecossistemas naturais [15], [16].

2.1.1 Aquecedor Solar

Os coletores solares planos sdo muito utilizados em residéncias para o
aquecimento de agua, e tem como objetivo a captacdo de energia proveniente do sol
para converter em calor util [17].

A capacidade térmica solar global de coletores de agua, em operacao,
aumentou de 62 GWth (89 milh6es de m2) em 2000 para 501 GWth (715 milhdes de
m?) em 2020. Os rendimentos anuais de energia térmica solar associados subiram
de 51 TWh em 2000 para 407 TWh em 2020, conforme ilustrado na Figura 3 [18].

Figura 3: Capacidade térmica solar global em operac¢éo e energia anual 2000 - 2020
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Fonte: [18]

Os coletores planos, que sao utilizados para temperaturas mais baixas,
atingem temperatura de até 100°C, estes séo formados por uma placa absorvedora
ou também chamada de placa preta, as quais sdo fabricadas de materiais que
apresentam caracteristica de boa condutancia térmica, pois executam a absorcéao da
radiacéo solar e a transmissao dessa energia para as tubulacdes [17], [19].

Esses coletores podem apresentar diferentes configuragdes estruturais. Uma
das mais comuns utiliza tubos de cobre, que podem ser revestidos por uma placa
absorvedora soldada diretamente a eles ou por diversas aletas absorvedoras

conectadas aos tubos de cobre. Esse design permite uma transferéncia térmica
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entre os tubos e a placa absorvedora, otimizando o aquecimento do fluido no interior
do sistema. A Figura 4 (a) ilustra o modelo de um coletor solar de placa plana
fechado, destacando seus principais componentes, enquanto a Figura 4 (b)
apresenta um detalhe ampliado que evidencia como as aletas absorvedoras sao

montadas nos tubos de cobre [20].

Figura 4: Esquema de coletor solar. Painel coletor de placa plana tipico para aguecimento de agua
(2a). Detalhe de montagem da aleta absorvedora nos tubos de cobre (2b).
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Fonte: Adaptado de [20]

No design geral, a vidracaria serve como cobertura transparente, permitindo
a entrada de radiacdo solar e minimizando as perdas de calor, enquanto a tira de
cobertura e o canal de fixacdo continua mantém os elementos do coletor firmemente
conectados. O tubo de cabecalho distribui ou coleta o fluido térmico que circula
pelos tubos de cobre, responsaveis por transferir o calor absorvido pela placa
absorvedora com acabamento seletivo, otimizada para captar e transformar radiacao
solar em calor. Além disso, o isolamento térmico reduz as perdas de calor na parte
inferior. Na secao transversal, destacam-se a aleta absorvedora, que aumenta a
eficiéncia na transferéncia de calor, os tubos de cobre, que conduzem o fluido
térmico, e o isolamento, que preserva o calor captado, garantindo a eficiéncia do
sistema. Esses componentes trabalham em conjunto para maximizar a captura de

radiacdo solar e a transferéncia de calor ao fluido térmico [20].
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As tubulacdes que compdem o sistema sao responsaveis pela circulacdo do
fluido. Como ha uma diferenca no comprimento de ondas entre a radiacdo da placa
e a radiacdo advinda da baixa temperatura da placa, utiliza-se uma cobertura de
vidro, geralmente opaca, para que nao haja perda de energia, a mesma absorve a
energia e a emite novamente para a placa preta, formando um efeito estufa,
conforme ilustra a Figura 5 [13], [21], [22].

Figura 5: Esquema coletor solar.
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Esses coletores sdo construidos com tubos de cobre de aproximadamente
10 mm de diametro, que sédo cortados e distribuidos sobre chapas de cobre ou
aluminio com 0,3 mm de espessura. Durante a fabricacdo, os tubos séo cortados e
dobrados em formato de serpentina para permitir a passagem da agua, e entédo
acoplados mecanicamente as aletas.

Em alguns casos, € realizada solda em pontos especificos ao longo da
tubulacdo para melhorar a fixagdo com a chapa. No entanto, um dos principais
desafios desse processo, além de sua execucdo frequentemente manual, € a
eficiéncia da superficie de troca de calor, a maior parte da tubulacdo entra em
contato com a chapa absorvedora apenas por pressdo mecanica, limitando a

transferéncia de calor as areas onde ha solda [23].
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A fabricacdo das placas absorvedoras atualmente enfrenta desafios, como o
contato entre a chapa negra e a tubulacdo da serpentina. O desempenho do coletor
é avaliado com base no fator de contato entre seus componentes. A Figura 6
apresenta a classificacdo desse fator de contato [24].

Figura 6: Fator de desempenho através do contato da tubulacdo com placa absorvedora.
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Fonte: Adaptado de [24]

Com o avanco dos processos de fabricacdo ao longo das ultimas décadas, a
area de conformacédo tem evoluido significativamente, ampliando o conhecimento
sobre os materiais utilizados e buscando constantemente a redugcdo de custos e
maior flexibilidade nos processos produtivos. Nesse contexto, a estampagem
incremental se destaca como uma alternativa eficiente, especialmente voltada para a
producdo de pequenos lotes e prototipagem rapida. Essa técnica oferece
flexibilidade de fabricacdo, permitindo a reducdo de custos operacionais e a
adaptacao a diferentes geometrias, sendo uma solugdo promissora para minimizar
despesas e otimizar o uso de materiais em projetos inovadores [23], [25].

A eficiéncia de coletores solares € um fator determinante para a viabilidade
do seu uso em sistemas de aquecimento de agua. No estudo conduzido por
Cavalcante (2023), foram analisadas duas configuracdes de coletores solares: com
e sem aletas. Os testes foram realizados utilizando um coletor solar de fluxo forgado

de 10, 20 e 30 I/h. Os resultados indicaram que o coletor com aletas apresentou
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melhor desempenho térmico em comparacdo ao modelo sem aletas. A eficiéncia
térmica média do coletor aletado variou de 23,9% a 34,1%, dependendo da vazé&o
de &gua utilizada, enquanto o coletor sem aletas apresentou eficiéncia entre 19,7% e
27,3%. A presenca de aletas contribuiu para um maior aproveitamento da radiacao
solar e uma transferéncia de calor mais eficiente. Esses dados reforcam a
importancia do design do coletor na maximizacdo da captacdo e conversdo de
energia solar para aquecimento de agua de forma sustentavel. [26]

Para determinar o rendimento térmico do coletor (#7t) utiliza-se a Equacéo

(1):
nt=2x100 [%] (1)

Onde:
Qu= taxa de energia util transferida ao fluido de trabalho (W);
A= area do coletor (m?);

I = radiacéo solar global (kw/m2).

No caso dos coletores solares planos, a aplicagdo da ISF permite criar
canais diretamente em chapas de aluminio ou outros metais, eliminando a
necessidade de circuitos hidraulicos fixos e reduzindo etapas como corte e
soldagem de tubos. Essa abordagem nao apenas simplifica o processo produtivo,
mas também melhora a integracao estética e funcional dos coletores solares. Além
disso, a ISF possibilita o desenvolvimento de placas absorvedoras solares
personalizados para atender demandas especificas, aumentando a aplicacdo de

sistemas solares térmicos em constru¢cdes modernas e sustentaveis [27].
2.2 CONFORMACAO DE CHAPAS

A utilizagdo de chapas metalicas na producdo de produtos é muito
abundante e variada. Isso exige um grande uso dos processos de manufatura, tal
como a conformacédo das chapas, que se diversificam em suas formas de trabalho e

aplicacdo com o intuito de deformar a chapa tornando um produto de
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aproveitamento industrial com dimensdes e formas geométricas conforme o projeto
[28].

A conformacdo de chapas no modelo tradicional ou convencional é
amplamente utilizada na industria devido a sua capacidade de produzir itens em
larga escala com alta precisédo e repetibilidade. Esse processo € realizado por meio
do uso de prensas mecanicas ou hidraulicas, que, em conjunto com matrizes ou
moldes especificos, conformam a chapa metélica na forma desejada [29].

As matrizes desempenham um papel importante, pois definem o formato
final da peca, garantindo uniformidade dimensional e qualidade superficial. Essa
abordagem ¢é ideal para producdes em massa, uma vez que permite a fabricacdo de
grandes volumes de pecas idénticas em ciclos de operacao rapidos. No entanto, o
custo elevado para o desenvolvimento de matrizes personalizadas e a falta de
flexibilidade para ajustes no design sao desvantagens significativas desse método,
especialmente em aplicacfes que exigem pequenas tiragens [30].

A conformacé&o de chapas consiste na alteracdo das geometrias do material
através das forcas aplicadas por ferramentas gerando deformacfes plasticas nos
materiais [31] [32].

Podemos citar alguns ramos industriais que fazem utilizacdo de chapas
metalicas, seja no seu produto ou no processo, tal como industrias automobilistica,
industria de maquinarios agricolas, utensilios domeésticos, construcdo civil,
transporte e medicina [33].

Os processos de estampagem de chapas séo variados, tendo objetivos de
deformar a chapa gerando formas geométricas precisas e bem definidas para
produtos de aplicagdes industriais [34].

O funcionamento béasico desse processo é a transformacdo da geometria
plana, através de aplicacdes de tensdes externas na chapa metalica, utilizando uma
puncdo e uma matriz, buscando assim, a formagdo de geometrias tridimensionais
[33].

2.3 ESTAMPAGEM INCREMENTAL
Com o constante crescimento e incessante procura por novas tecnologias de

estampagem em chapas, surge a estampagem incremental, uma inovagao no

processo de estampagem desenvolvida no Japédo para atender necessidades na
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area automobilistica, tendo como foco a producédo de pequenas séries de pecas,
com agilidade na fabricacdo de protétipos com geometrias complexas. [35], [31] e
[28].

A Estampagem Incremental, diferente da estampagem convencional, ndo
tem como objetivo a producédo em larga escala, pois esse processo visa um mercado
onde tem como objetivo a andlise de pecas individuais. Encaixando assim, nos
requisitos das &reas de biomecéanica e prototipagem rapida, que se diferem dos
processos convencionais [28], [31].

O cenario industrial estd em constante busca por aprimoramento,
abrangendo todos os setores. Este avanco envolve a continua melhoria de
processos e a adocao de novos materiais visando a flexibilidade, o aprimoramento
da qualidade e a reducdo de custos. Nesse contexto, a técnica conhecida como ISF
tem conquistado destaque em pesquisas em nivel mundial [36].

A ISF representa um método promissor no ambito da conformacéo plastica
de materiais em chapas. Em contraste com a producdo em série, seu foco principal
reside na analise individual de cada peca a ser concebida. Esse enfoque permite
uma abordagem mais personalizada e orientada para analises especificas de cada
componente, tornando-a particularmente relevante em contextos nos quais a
producdo em grande escala ndo € a prioridade, mas sim a precisdo e a
singularidade de cada peca fabricada [36]; [37].

O processo da ISF envolve a estampagem de chapas metélicas de maneira
rapida, a partir de arquivos de Desenho assistido por Computados (CAD) em 3D. A
trajetéria da ferramenta é gerada por meio da Manufatura Assistida por Computador
(CAM) e controlada por um programa CNC. Esse sistema vai formando
gradualmente a peca desejada por meio de pequenas e sucessivas deformacoes
[36] [38].

A ISF emprega uma ferramenta semiesférica que oferece versatilidade ao
possibilitar a conformacdo de diferentes formatos geométricos, proporcionando
flexibilidade no processo de fabricacédo e pode ser aplicada em varios produtos com
diferentes formas geométricas [36].

Outro fator importante neste processo é o tamanho e formato da ferramenta
que apresenta um fator importante na conformacdo dos materiais no processo
Estampagem Incremental de Ponto Simples (SPIF). Experimentos demonstraram

gue um raio de ferramenta menor favorece uma conformabilidade superior em
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comparacdo a um raio maior. Além disso, diametros de ferramenta maiores
proporcionam um suporte mais eficiente para a chapa metalica devido a uma zona
de contato maior. Isso resulta em um aumento na for¢a de conformagao, uma vez
que a area de contato entre a ferramenta e a peca bruta € ampliada, no caso de um
raio de ferramenta pequeno, observa-se uma zona de deformacdo altamente
concentrada, resultando em tensbes elevadas que contribuem para uma melhor
conformabilidade [39].

A chapa a ser conformada é fixada em um dispositivo especifico
desenvolvido para essa tecnologia. Quanto a maquina utilizada para a Estampagem
Incremental, esta pode ser um centro de usinagem CNC adaptado, um robd também
adaptado ou até mesmo maquinas projetadas especificamente para a aplicacdo da
ISF [31] [36].

A Estampagem Incremental consiste em deformar chapas de forma
progressiva. A fixacdo da chapa é feita através de um suporte prensa-chapas que
pode ter um ou mais pontos de apoio para evitar 0 movimento da peca durante o
processo, acoplado ao eixo &rvore de uma maquina CNC comandado
numericamente através dos movimentos dos eixos X, Y e Z, um puncédo com ponta
esférica que por movimentos repetitivos sobre a chapa realizando a conformacéao
gradativa do material. A Figura 7 apresenta a fixacdo da chapa em suas
extremidades sendo deformada por uma ferramenta de ponta esférica que da inicio
ao processo ISF [28] [31] [40].

Figura 7: Principio do processo de estampagem incremental
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A estampagem incremental de chapa possui trés variacdes principais,
conforme ilustrado na Figura 8, denominadas estampagem incremental sem matriz,
estampagem incremental com ferramenta auxiliar e estampagem incremental com
matriz, esta uUltima podendo ser parcial ou total. Independentemente da variante
escolhida, todas requerem a presenca de encostadores (prensa-chapas), maquinas-

ferramentas CNC, ferramentas e estruturas [36] [43].

Figura 8: Tipos de estampagem incremental em chapas.
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As variag0es no processo de Estampagem Incremental se fundamentam na
qguantidade de pontos de apoio ou ferramentas empregadas. A estampagem de
ponto simples, que é o tipo mais comum conhecida como SPIF, o qual utiliza uma
ferramenta realizando movimentos apenas em um uUnico ponto de apoio sobre a
chapa para realizar o processo. Além disso, existe a estampagem que utiliza uma
segunda ferramenta na parte inferior, introduzindo um segundo ponto de apoio,
denominada TPIF (Two Points Incremental Sheet Forming). Adicionalmente, ha

processos que fazem uso de multiplos passes para concluir a estampagem [44].

2.3.1 Estampagem Incremental de Ponto Simples (SPIF)

Na Estampagem Incremental de ponto simples (ou ponto Unico) a superficie

da chapa nao esta suportada, ou seja, € deformada de uma forma “livre” pela
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ferramenta que desliza sobre a superficie da chapa, conforme ilustrado na Figura 9
[45].

Figura 9: Estampagem incremental de ponto simples
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A SPIF, consiste na estampagem progressiva de uma chapa plana fixada a
um suporte universal estacionario. A ferramenta de conformacgédo com ponta esférica
€ controlada por um centro de usinagem ou torno CNC, realizando o contorno da
geometria desejada. A abertura da placa de apoio (prensa-chapas) determina a area
de trabalho da ferramenta de conformac&o, sem haver nenhuma matriz na parte
inferior do dispositivo. A medida que a ferramenta de conformacio entra sobre a
chapa é realizado um incremento de estampagem na peca. Durante 0 processo sao
realizados diversos incrementos até que a chapa obtenha o formato desejado [42]
[47].

2.3.2 Estampagem Incremental de Ponto Duplo (TPIF)

O processo TPIF utiliza, além da ferramenta de conformacdo, um apoio na
parte inferior da chapa para conferir maior precisdo dimensional a peca estampada.
Esse método pode ser realizado com matriz dedicada (positiva ou negativa) ou com
matriz parcial (fixa ou mével).

Na abordagem do TPIF com matriz dedicada positiva, a medida que a chapa
é conformada pela ferramenta, ocorre o deslocamento do prensa-chapas por meio
de guias deslizantes no dispositivo de fixagdo. A matriz possui o perfil da peca
desejada, gerando uma forca de apoio durante o processo de conformacao
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proporciona um maior controle e precisao dimensional a peca durante o processo de
estampagem conforme Figura 10(a) ilustra a situacao inicial do processo, enquanto
a Figura 10(b) representa a situagéo final [40] [45].

A TPIF pode ser realizada com um suporte de matriz positivo parcial ou com
uma matriz totalmente positiva. A matriz positiva oferece uma maior restricdo a
deformacéo do material. Um exemplo interessante de aplicacdo da TPIF com matriz
positiva foi evidenciado nos estudos de Scheffer (2019), nos quais foram

desenvolvidas pegas externas de um carro utilizando essa técnica [48] [49].

Figura 10: TPIF com matriz positiva: Situacao inicial (a); Situacéo final (b)

Chapa R
Estampada |
|
|

Prensa
Chapas
Mével

Guia
Deslizante

Matriz Positiva

Base

(a) (b)
Fonte: [40]

No processo TPIF com matriz dedicada negativa, que ja possui o perfil
desejado atuando como molde, ndo é necessario utilizar guias deslizantes. Pode-se
empregar apoio e prensa-chapas fixos, conforme ilustrado na Figura 11 (a) que
representa a situacdo inicial do processo e na Figura 11 (b) que representa a

situacdo final do processo [40] [45].

Figura 11: TPIF com matriz negativa: Situacao inicial (a); Situacéo final (b)
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{ |

Prensa
Chapas
Fixo

Apoio
Fixo

Matriz Negativa

(a) (b)

Fonte: Adaptado de [40]
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Apesar do processo TPIF com matriz positiva demandar ferramental de
maior complexidade incluindo partes moveis em comparagdo com 0 processo com
matriz negativa, esse processo necessita de menor forca para realizar a
estampagem. Essa caracteristica gera menores tensdes residuais na chapa e,

conseguentemente menor retorno elastico [50].

2.4 PARAMETROS DO PROCESSO DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL

No processo de Estampagem Incremental diversos fatores como a
velocidade de avanco (Fr), a velocidade de rotacao (N), o incremento vertical (Az), 0
raio da ferramenta (Rf) e o tipo de lubrificante aplicado, exercem influéncia direta no
processo, na capacidade de estampagem do material e na precisdo dimensional do

produto final.

2.4.1 Trajetéria da Ferramenta

Conforme apontado por Furlanetti (2014) [51], a Estampagem Incremental é
um processo no qual a trajetéria da ferramenta € pré-definida, resultando em
deslocamentos graduais e localizados sobre a superficie de uma chapa. De acordo
com Yamauchi (2019), [52], a deformacao local na chapa metalica é induzida por
uma ferramenta de geometria simples, podendo ser esférica ou semiesferica. No
decorrer do processo, a ferramenta é fixada em uma maquina CNC, apresentando
trés ou mais graus de liberdade (eixos X, Y e Z), que executa movimentos
especificos percorrendo um caminho predefinido ao longo da chapa com avanco
incremental para realizar a conformacao desejada. [53].

A maioria dos aplicativos de software disponiveis no mercado, projetados
para gerar programas CNC para fresamento, também pode ser aplicada na geracao
de caminhos de ferramenta para a Estampagem Incremental [54]. O processo de
preparacao para iniciar a producao envolve a montagem do molde sobre a mesa de
uma maquina CNC, em seguida a chapa é fixada ao longo de suas bordas por meio
de uma estrutura de fixacdo (prensa-chapa). Uma placa de apoio € essencial para
proporcionar uma mudanca de angulo na regido de fixacdo e reduzir os efeitos de

retorno elastico durante o avanc¢o da conformacéo [1] [55].
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A trajetoria a ser executada pela ferramenta € determinada por programacéao
off-line no ambiente CAD. Geralmente, a escolha recai sobre uma trajetoria em
espiral com avanco de profundidade. Em situacdes em que a geometria da peca é
complexa, ferramentas de suporte ou moldes sdo empregados sob a chapa [36] [56].

O trajeto da ferramenta pode ser definido em paralela e helicoidal. O
contorno pré-programado na Figura 12(a) podemos visualizar a trajetéria paralela de
descida, a qual consiste em realizar o incremento de uma Unica vez na vertical e 0
deslocamento lateral ocorre sempre na mesma profundidade. No entanto na Figura
12(b) a ferramenta desloca-se gradualmente para baixo e completa 0 movimento
descendente equivalente a profundidade incremental, com estratégia helicoidal, que

é definida pelo movimento em hélice [36] [55].

Figura 12:; Trajetéria paralela (a); Trajetéria helicoidal (b).
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Fonte: Adaptado de [55]

2.4.2 Ferramenta para Estampagem Incremental

Para definir a ferramenta de conformacdo mais apropriada para o trabalho, é
indispensavel determinar o didametro ideal da esfera da ferramenta, sendo essencial
conhecer a geometria, o tipo de material e a profundidade de conformacdo da
chapa, no qual a esfera da extremidade da ferramenta ira percorrer [47].

O diametro da ponta da ferramenta pode variar conforme a aplicagéo.
Didmetros maiores sdo necessarios para pegas maiores, o que demanda mais forca
na maquina devido a maior area de contato. Além disso, o diametro influencia
diretamente na qualidade da superficie, podendo resultar em ondulacbes

dependendo do incremento utilizado [57].
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A Figura 13 ilustra os dois principais tipos de ferramentas utilizadas na
estampagem incremental. O primeiro tipo € uma ferramenta semiesfera, na qual o
formato arredondado € integrado ao corpo da ferramenta. O segundo tipo é uma
ferramenta esférica, similar a uma ponta de caneta, onde uma esfera de aco mais
dura é montada na ponta da ferramenta e pode girar livremente. Em experimentos,
constatou-se que a ferramenta com ponta esférica proporciona um acabamento de
superficie de melhor qualidade. Isso ocorre porque a esfera pode girar com menos
atrito em comparacéo com a ponta semiesfera [52].

Figura 13: Tipos de ferramentas: (a) Ferramenta rigida; (b) Ferramenta vertical rolante; (c)
Ferramenta obliqua rolante.

(a)

(b)
Fonte: [58]

O diametro da ponta da ferramenta, pode variar de acordo com a aplicacéo
especifica. Ferramentas com diametros maiores sao geralmente utilizadas para a
conformacao de pecas de dimens@es mais amplas, exigindo maior forca da maquina
devido ao aumento da area de contato. Além disso, o didmetro da ferramenta afeta
diretamente a qualidade da superficie da peca, podendo gerar ondulacdes,
dependendo do incremento adotado. De acordo com Jeswiet et al. [25], os diametros
mais comuns estao proximos de 12 mm.

Estudos conduzidos sobre o tipo de ferramenta utilizada e como ela
influencia os parametros do processo, foi realizado por [57], no qual ele comparou a
influéncia de uma ferramenta eliptica com uma ferramenta semiesfera padrdo em
aluminio AA 5754, resultando uma reducdo de rugosidade superficial e a melhoria
no acabamento final da peca com a ferramenta eliptica.

Geralmente, fresadoras utilizam ferramentas rotativas, enquanto outras

magquinas usam ferramentas estaticas que ndo giram. O uso de ferramentas nao
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rotativas tem efeitos significativos nas condicdes de friccdo em comparacdo com
ferramentas rotativas. Para reduzir o atrito, costuma-se aplicar lubrificante na

conformacéo a frio na superficie da chapa [54].

2.4.3 Lubrificacéo

A lubrificagcdo € um fator importante na Estampagem Incremental, esses tem
a funcao de diminuir o atrito entre a ferramenta e a peca a ser estampada e ainda
diminuir a rugosidade do produto final, ajuda também a resfriar a ferramenta e a
peca e reduzir o desgaste dos mesmos diminuindo a forca excedida pela ferramenta
[31] [59] [46].

Varios estudos foram realizados para diminuir a rugosidade da superficie do
metal estampado. Em chapas de aco DP780, Azevedo [60] conseguiu alcancar a
menor rugosidade através do 6leo Finarol B5746 e graxa AS-40 e em Aluminio
AA1050 pelo éleo SAE 30 e graxa AL-M na qualidade de superficies acabadas.

Nos estudos em chapas de cobre, Jawale [61] conseguiu a menor
rugosidade da peca estampada com o uso do 6leo mineral Castrol Magnaglide D68

comparado com as graxas Copaslip, AS40, Weicon Ni Special, Weicon montage.

2.4.4 Méaquinas para Estampagem Incremental

Estudos mostram que diferentes tipos de maquinas podem ser empregados
no processo de Estampagem Incremental, cada uma adequada a variaveis
especificas como disponibilidade, velocidade, volume de trabalho, rigidez e custos.
Entre os principais tipos de maquinas destacam-se o0s rob6s industriais e as
fresadoras CNC [54] [62].

Diversas pesquisas tém explorado o uso de robés no processo de
Estampagem Incremental. Storkle (2018) [63] investigou a influéncia da forca de
suporte e do angulo de inclinagcdo da ferramenta na precisdo geomeétrica utilizando
dois robdés industriais. Belchior (2014) [64] aplicou a andlise por elementos finitos
para examinar as forgcas na interface entre a ferramenta e a chapa durante a
Estampagem Incremental, com o objetivo de aprimorar a precisdo da peca
conformada por robds. Linnemann (2019) [65] propds dois conceitos inovadores que

combinam tecnologias de conformacdo de alta velocidade, como conformacao
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eletro-hidraulica e eletromagnética, com uma abordagem incremental. Ele também
detalhou as configuracdes necessarias para executar movimentos incrementais em
sistemas que utilizam trilhos-guia e rob0s industriais. Essas pesquisas evidenciam a
relevancia dos robds no aprimoramento da precisdo e eficiéncia dos processos de
conformacao incremental.

Uma maquina foi desenvolvida no departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade de Aveiro em Portugal, conhecida como SPIF-A (Single Point
Incremental Forming — Aveiro) para atender a necessidade de conformacédo de
materiais mais duros e espessos, exigindo maiores cargas admissiveis. Baseada em
uma plataforma de Stewart com cinematica paralela e seis graus de liberdade, a
maquina utiliza atuadores hidraulicos para proporcionar maior precisdo e reduzir
forcas laterais durante o processo de conformacao. A Figura 14 ilustra as partes da
maquina e seu eixo principal (Spindle) é projetado para girar por atrito, sem
acionamento direto, conferindo maior rigidez estrutural. A SPIF-A permite
movimentos simultdneos de translacdo e rotagcdo, ampliando sua eficiéncia e
precisdo no processo de estampagem incremental, tornando-a uma alternativa

avancada para aplicacdes que demandam alta resisténcia mecanica [66].

Figura 14: Maquina SPIF-A: a) Atuadores Cinematicos; b) Base Mdvel da Plataforma Stewart; c)
Conjunto do Spindle

Fonte: [66]
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Os rob06s industriais sdo amplamente utilizados na Estampagem Incremental
devido a sua flexibilidade e capacidade de operacdo em multiplos eixos. Diferente
das maquinas CNC tradicionais, os robds possuem articulagbes que permitem uma
maior liberdade de movimento, sendo capazes de trabalhar em geometrias
complexas e em diferentes angulos de abordagem [67].

A fresadora CNC é uma maquina-ferramenta amplamente utilizada na
industria para usinagem de pecas complexas. No contexto da estampagem
incremental, se destaca pela sua capacidade de controlar com precisdo 0s
movimentos da ferramenta em mdltiplos eixos (X, Y e Z), permitindo que a
ferramenta de conformacdo siga trajetérias detalhadas e complexas na chapa
metélica garantindo uma alta qualidade no acabamento das pecas e uma maior
consisténcia na produgéo de lotes [63].

Além disso, as fresadoras CNC permitem uma programacao off-line das
trajetorias da ferramenta através de software CAD/CAM, o que facilita ajustes
rapidos e econdmicos no design da peca sem a necessidade de grandes alteracfes
no setup da maquina. Isso torna as fresadoras CNC ideais para prototipagem rapida
e para a fabricacéo de pecas personalizadas ou em pequenos lotes. Outra vantagem
importante é a capacidade de operacédo continua e automatizada, reduzindo o tempo
de operacdo e aumentando a eficiéncia do processo de Estampagem Incremental
[68].

Castelan (2007) [69] destaca, em seu estudo, a utilizagdo de maquinas CNC
como equipamentos fundamentais para a execucao da Estampagem Incremental em
suas diferentes modalidades. Sena (2009) [37], por sua vez, reforca a aplicacéo
desse processo em maquinas de comando numérico tridimensionais, enfatizando a
integracao entre hardware e software das fresadoras CNC como o principal meio de
viabilizar a conformacé&o incremental. Complementarmente, Sy (2009) [70] descreve,
em sua tese, o emprego de maquinas CNC de trés eixos em experimentos com
chapas metélicas, destacando sua relevancia pratica, conforme ilustrado na Figura
15.
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Figura 15: Maquina CNC ROMI DISCOVERY 760 de trés eixos utilizada na estampagem incremental
de chapas.

o .=

Fonte: [71]

Para a fixacdo da chapa para estampagem incremental em rob6s e centros
de usinagem CNC € uma etapa essencial no processo de Estampagem Incremental,
pois assegura que a chapa metdlica permaneca estavel e corretamente posicionada
durante toda a operacgéo de conformacao [54] [72].

Geralmente, o sistema de fixacdo envolve uma estrutura de moldura ou uma
placa de prensa que segura a chapa ao longo de suas bordas. Esse sistema de
fixacdo é projetado para aplicar uma pressao uniforme, garantindo que a chapa néo
se mova durante o processo, mesmo quando submetida as forcas de conformacao
aplicadas pela ferramenta de estampagem, diminuindo o tempo de setup para
fixacdo da chapa [73] [74].

2.5 LIMITES DE ESTAMPABILIDADE

No processo de Estampagem Incremental, os limites de deformacéo diferem
dos apresentados pela Curva Limite de Conformacéo (CLC), exibindo uma maior
estampabilidade em comparacdo a Estampagem Convencional. Nesse contexto, a
estampabilidade de um material na Estampagem Incremental € melhor descrita pela
Linha de Fratura na Conformacédo (LFC), que varia de acordo com parametros do
processo, como o diametro da ferramenta e o incremento vertical [75]. A Figura 16

mostra a comparacgéao entre a CLC e a LFC para um determinado material.
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Figura 16: Comparacéo entre a CLC e a LFC.
1.0 ~
0.9

LFC para Estampagem Incremental

’”

/

Maior deformacdo, ¢ [-]

CLC para Estampagem Convencional

r Ll ' T T T - 1] L] 1

1 L] T )
-02 -0 00 OV 02 03 04 05 08 07 08 08 10

Menor deformagdo, ¢; [-]
Fonte: [75]

Conforme ilustrado na Figura 16 a LFC apresenta limites de conformacéo
superiores aos da CLC. A LFC é definida como uma linha reta com inclinacdo na
regido positiva da menor deformacgéo, ¢.. Observa-se também que, no estado plano
de deformacédo (quando ¢- = 0), a estampabilidade é consideravelmente elevada.

A LFC pode ser determinada experimentalmente no processo de
Estampagem Incremental até que ocorra a fratura na peca, utilizando chapas
gravadas por processo eletroquimico de circulos. Apés a deformacao, os circulos se
transformam em elipses, e a elipse proxima a trinca é utilizada para determinar as
deformacgdes ¢1 e ¢2, que servem como base para o primeiro ponto de referéncia na
LFC [76].

Segundo [46], na Figura 17 apresenta o Diagrama Limite de Conformacéao
(DLC) para o aluminio 1200 H14, obtidas por um método analitico que considera o
raio da ferramenta (Rf) e a espessura inicial da chapa (so). Com um coeficiente
angular de -1, a deformacdo na espessura (¢s) € constante. Em deformagé&o plana
(2 = 0) e expansédo biaxial (g1 = ¢2), as curvas refletem a influéncia dos parametros
sobre a conformacéo, evidenciando diferentes comportamentos conforme variam o

raio da ferramenta e a espessura.



Figura 17: DLC obtido pelo método analitico para o aluminio 1200 H14.
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Com base na Lei de Conservacdo de Volume, é possivel determinar a

deformacé&o na espessura da chapa @s. Essa lei afirma que, para um material que se

deforma plasticamente, o volume permanece constante durante o processo de

conformacdo. Assim, a relacdo entre as deformacfes nas direcbes longitudinal,

largura e espessura da chapa pode ser expressa pela Equacéo (2) como:

p1+@;+o3=0[]

Onde:
@1 = deformacao verdadeira no comprimento [-]
@2 =deformacao verdadeira na largura [-]

@3 =deformacao verdadeira na espessura [-]

Assim, a deformacgdo na espessura ¢z pode ser isolada e calculada levando

em consideracdo as deformacdes nas outras direcdes. Essa deformacdo esta

relacionada a espessura critica, que representa a menor espessura possivel para o

processo de Estampagem Incremental, conforme indicado na Equagdo (3). E

importante ressaltar que essa deformacdo mantém 0 mesmo

valor,
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independentemente do tipo de deformacédo ao qual a chapa € submetida durante o

processo [77].

o3 =—(9, +¢,) [] (3

O segundo ponto para definicdo da LFC é obtido mantendo constante o valor
da deformacdo ¢z e escolhendo um valor arbitrario para a deformacéo ¢>. Dessa
forma € possivel calcular a deformacéo ¢1 para o segundo ponto da LFC pela lei de
constancia de volume. A Figura 18 apresenta um exemplo de LFC, na qual foram
definidas as deformagbes @1 e ¢> para o primeiro ponto, por meio de medi¢do da
elipse gravada na chapa estampada. E apés o calculo da deformacéo ¢z (constante
para o material ensaiado) foi arbitrariamente definida a deformagéo ¢2 e calculada a
deformacgéo ¢, para esta nova condigdo. Assim € estabelecida a LFC ligando estes

dois pontos [46].

Figura 18: Linha de Fratura de Conformacéo.
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Fonte: Adaptado de Gouveia (2011) [77]; Schreiber (2022) [46].

A espessura critica para o processo de Estampagem Incremental também
pode ser determinada a partir da deformacdo na espessura ¢z, que € obtida pelo
logaritmo natural da razdo entre a espessura final e a espessura inicial da chapa,

conforme descrito na Equagéo (4) [76].
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93 = [] @)

Onde:
So = espessura inicial da chapa [mm];

s1 = espessura final da chapa [mm];

Ao isolar a espessura final si1, € possivel calcular o valor menor da
espessura que a chapa pode atingir na Estampagem Incremental (variando apenas

se forem alterados os parametros do processo), como indicado na Equacéao (5) [46].
s, = §p .e% [mm] (5)
2.5.1 Deformacfes no Processo de Estampagem

O processo de conformacdo mecanica visa deformar plasticamente o
material para obter a geometria desejada, aplicando for¢cas que modificam sua
forma. As deformacBes podem ser classificadas como absoluta, relativa ou
verdadeira [78] e seus calculos sdo baseados em ensaios de tracdo convencional. A
Figura 19 apresenta as geometrias principais usadas para definir essas
deformacoes.

Figura 19: Dimensdes esquematicas antes e apds ensaio de tracéo.
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Fonte: Adaptado de [79]



A deformacao absoluta no comprimento Al é definida pela Equacéo (6):

Al =1, — Iy [mm] (6)
A deformacao absoluta na largura Ab é definida pela Equacéo (7):

Ab = by — by [mm)] (1)
A deformacéo absoluta na espessura As € definida pela Equacéo (8):

As = 5, — 55 [MmM] (8)
A deformacéo relativa no comprimento € é definida pela Equacéo (9):

£, = 22,100 [%] (9)

0

A deformacéo relativa na largura €y € definida pela Equagéo (10):

£, = 22,100 [%] (10)

0

A deformacéo relativa na espessura €s é definida pela Equacao (11):
_ 517 5 0
&= T'IOO [%0] (11)

Onde:

€ = Deformagcdo relativa no comprimento [%)]
€ = Deformacao relativa na largura [%0]

Es = Deformacdo relativa de espessura [%0].
Bo = Largura Inicial [mm]

bi = Largura fina [mm]

46
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Todas as dimensdes utilizadas nas Equacdes (8) a (11) podem ser vistas na
Figura 19.

As deformacdes verdadeiras sdo parametros fundamentais para a analise de
processos de conformacédo de chapas metélicas. Compreender as deformacdes que
ocorrem durante o processo € essencial, pois fornece informacdes valiosas sobre 0
estado das tensbes internas do material, além de permitir a identificacdo de
oportunidades para otimizar o processo, como a reducdo do numero de etapas
necessérias. Além disso, esse conhecimento € importante para determinar o limite
maximo de deformacdo que o material pode suportar sem comprometer sua
integridade estrutural [79].

A deformacéo verdadeira no comprimento ¢: é definida pela Equacao (12):
v1=1n () [] (12)

Onde:

lo = Comprimento inicial [mm]

l1 = Comprimento final [mm]

A deformacéo verdadeira na largura ¢- é definida pela Equacao (13):

0, =In(2) [ (13)

A deformacéo verdadeira na espessura @3 € definida pela Equacao (14):

@, =In (i) (14)

So

As deformagBes em um componente estampado diferem de um ponto para
outro. Essas variacdes podem ser analisadas por meio de gravacdes eletroquimicas
circular na superficie da peca antes da estampagem. Na Figura 20, é possivel
observar a gravacado eletroquimica em uma peca, evidenciando as deformacgdes

resultantes do processo de estampagem [68].
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Figura 20: Exemplo de deformacdes representadas pela gravacéo eletroguimica de circulos na peca.
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Fonte: [80]

Apbs o processo de estampagem, as deformacgbes dos circulos da gravacao
eletroquimica sdo avaliadas, fornecendo informacdes essenciais sobre as regides
criticas. A Figura 21 ilustra um circulo esquematico, onde a elipse representa a
forma medida apds a estampagem. A espessura da chapa é representada por So

antes da estampagem e s1 apds o processo [79].

Figura 21: Medicao pratica da deformacéo do circulo inicial e da elipse apds a deformacao.

Fonte: Adaptado de [79]

As trés deformac0des principais séo calculadas pelas Equacdes (15), (16)
e (17):

¢ =In (d_) (15)
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@, =In (d%) (16)
o, =In (i—;) (17)

Onde:
a = Comprimento do eixo maior da elipse [mm]

b = Comprimento de eixo menor da elipse [mm]

do = Didmetro inicial [mm]

As medicdes dos circulos deformado resultam em uma relacdo entre as
deformacbes presentes na peca. A Figura 22 ilustra como as deformacdes podem
ser classificadas com base nas solicitagbes que ocorrem durante o processo de

estampagem, permitindo uma analise detalhada do comportamento do material sob

diferentes condicfes de esforco [68].

Figura 22: Tipos de deformacédo em chapas metalicas.
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2.5.2 Ensaio de Tracao

O ensaio de tracdo é usado para caracterizar propriedades mecanicas de
materiais, é considerado como um ensaio universal devido sua simplicidade, rapidez
na execucao e capacidade de fornecer informac6es como [81] [82]:

e Modulo de Elasticidade (E) [GPa];

e Tensao de Escoamento Convencional (0o,2) ou (ge) [MPa];
¢ Limite de Resisténcia ou Tensdo Maxima (os) [MPa];

e Limite de Ruptura (or) [MPa];

e Alongamento (3) [%0]

e Grau de encruamento (n)

e Indice de anisotropia ®

A Figura 23 apresenta o diagrama convencional de Tensdo x Deformacao
Relativa, que demonstra o comportamento do material durante o ensaio de tracao.
Observa-se que os resultados desse tipo de ensaio séo fortemente influenciados por
fatores como temperatura, velocidade de deformacgédo, tamanho de gréo,

porcentagem de impurezas e anisotropia (r) do material [83].

Figura 23: Diagrama convencional Tens&o x Deformacéo Relativa.

Tenséo
<=

1. Médulo de Elasticidade (Lei de Hooke) (E);

2. Tenséo de Escoamento (Oe);

3. Limite de Resisténcia (oB);

4. Alongamento na Forga Méaxima (alongamento
uniforme)
(4) peformagae O+ Alongamento total na Forga Maxima

(5) 6. Alongamento de Ruptura

(6) 7. Alongamento Total de Ruptura (Srupt)

Fonte: Adaptado de [81]

O ensaio de tragao, conforme estabelecido pela norma ABNT 6152, envolve
a fixacdo de um corpo de prova nas garras de uma maquina, garantindo que ele seja
submetido a um estado uniaxial de tensdes. Durante o teste, o corpo de prova &

tracionado a uma velocidade constante até ocorrer a ruptura, enquanto sao
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registrados a forca aplicada (F) e o comprimento instantaneo (I) [84]. A Figura 24
ilustra o formato tipico dos corpos de prova confeccionados com sec¢ao retangular, e

a Tabela 1 apresenta os detalhes dimensionais desses corpos de prova.

Figura 24: Corpos de prova usinados de secao retangular para ensaio de tracédo. a) Corpo de prova
antes do ensaio. b) Corpo de prova apos o ensaio.
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Fonte: [85]

Tabela 1: Terminologias da geometria dos corpos de prova usinados de secéo retangular para ensaio

de tragéo.
I:I:frggr?c?: Simbolo Unidade Designacao

1 So mm Espessura de um corpo de prova plano.

2 bo mm Largura do comprimento paralelo do corpo de prova plano.

3 lo mm Comprimento de medida original.

4 le mm Comprimento paralelo.

5 It mm Comprimento total do corpo de prova.

6 l1 mm Comprimento de medida final apds ruptura.

7 Ao mm?2 Area da secao transversal original do comprimento paralelo
Fonte: [85]

Onde:

Ao = Area inicial [mm?]

Para elaborar a Curva Tensao (o) x Deformacdo Relativa (£), € necessario
calcular a tensdo (o) dividindo a forca medida (F) pela area inicial (A,) da secédo

transversal do corpo de prova, conforme indicado na Equacgao (18):
o= [N/mm? 18
™ (18)

Conforme definido por Schreiber (2018) [76], a curva de engenharia "Tensao
x Deformagéo" para o aluminio 1200 H14 foi estabelecida a partir dos ensaios de

tracdo, apresentando uma tensdo de escoamento Co2w de 94 N/mm?2, tensao
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maxima omax de 99 N/mm? e uma deformacéo relativa € de 1,8%, conforme ilustrado
na Figura 25.

Figura 25: Curva de engenharia "Tenséo x Deformacédo" aluminio 1200 H14 para ensaio de tracao.
= 94

Curva da Engenharla

Tensdo x Deformacao

Reta para determinacho da

Tensdo, o [N/mm?]

Tensdo de Escoamento [o..)

Deformagio Relativa, € (%)

Fonte: Schreiber [76]

Para determinar a deformacao relativa (£) em cada instante do ensaio,
calcula-se a deformacdo absoluta no comprimento da chapa (Al) dividindo-a pelo
comprimento inicial (Iy). A deformacdo absoluta (Al) € a diferenca entre o
comprimento instantaneo e o comprimento inicial da chapa durante o ensaio [85].

Assim, a deformacao relativa é dada pela equacgéo 19:

_ A Ll
€= 22x100 [%] (19)

Quanto a deformacdo verdadeira representada em ensaios de tracdo, €
calculada considerando a relacdo entre a variagdo de comprimento da amostra e
seu comprimento instantaneo, utilizando a equagéao (20):

€ verdadeira = IN (1 +& engenharia) (20)

2.5.3 Curva de Escoamento

Em um ensaio de tracdo uniaxial, a tensdo de escoamento (kf) € a Tenséo

Limite de Escoamento (oe) que corresponde ao inicio do escoamento do material, ou
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seja, ao ponto em que a deformacdo plastica se inicia. A partir desse ponto, o
material continua a se deformar até atingir a tensdo maxima (os).

As curvas de escoamento, referente a orientacdo do corpo de prova do
sentido de laminacédo no processo de deformacéao a frio. Conforme Schaeffer [86], na

equacao (21) é utilizada para descrever esse comportamento:

Onde:
C = uma constante do material, para ¢ = 1 [MPa]

n = indice de encruamento do material [-]

Os demais dados necessérios para a determinacdo algébrica da curva de
escoamento sao:
¢ A deformacéao relativa (€) no instante de tensdo maxima (os);
e Para o instante da tensdo maxima (os), tem-se que a deformacédo

() € igual ao coeficiente de encruamento (n).

@ =n (22)

e A deformacao verdadeira (¢) correspondente a tensdo maxima (o)
€ calculada com o valor da deformacao relativa (€) no instante de

tensdo maxima (os) retirado do ensaio de tracao.

o =mn(1+E) (23)

A curva da Figura 26, representa a relacdo entre a tenséo de escoamento e
a deformacdo do material, fornecendo informacdes essenciais sobre o
comportamento mecanico do aluminio 1200 H14 durante o processo de

conformacao [76].
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Figura 26: Curva de escoamento para aluminio 1200 H14.
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Fonte: Adaptado de Schreiber [76]

2.5.4 Ensaio de Nakajima

O Ensaio Nakajima é empregado para determinar a CLC, que define o limite
méaximo de deformacdo que a chapa metalica pode suportar sem falhar. Essa
informagdo serve como referéncia essencial nos processos de Estampagem
Convencional. Para a realizacdo do ensaio, sdo confeccionados corpos de prova a
partir de chapas na espessura especificada, com dimensdes padronizadas,

conforme Figura 27.

Figura 27: Corpos de prova ensaio Nakajima.
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Fonte: [76]; [87]

200

A diferenca na geometria dos corpos de prova gera os diferentes estados de
deformacéo na chapa. Estes corpos de prova recebem gravacao eletroquimica com
uma grade de circulos [87]

Cada corpo de prova € deformado em uma prensa por meio de um puncéo
semiesférico até que o material comece a apresentar trincas. Durante a deformacéo
da chapa, os circulos previamente gravados se transformam em elipses. A partir das
medicbes dessas elipses, realizadas préximo as trincas, € possivel determinar a

maior deformacdo ¢1 e a menor deformacao ¢> sofridas pelo material [88]. A Figura
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28 ilustra o diametro do circulo gravado na chapa, representado por d, além do

comprimento da elipse, indicado por di, e a largura da elipse, indicada por d-.

Figura 28: Representagédo do circulo gravado na chapa e a elipse formada apds a deformacéao.

Fonte: [76]

A partir da determinacédo das deformacdes ¢: e @2 das equacgbes 14 e 15
respectivamente, em cada corpo de prova, é possivel gerar a CLC, que define os
limites de deformacdo que o material pode suportar para diferentes estados de
tensdo. De acordo com a CLC, qualquer deformacado localizada abaixo da curva
indica que o material pode suportar o processo de conformacdo sem que ocorram
trincas. Por outro lado, deformagfes que ultrapassam a CLC indicam que o material
nao sera capaz de resistir e, portanto, trincas e falhas podem ocorrer. A Figura 29
ilustra as CLC obtidas para diferentes materiais, como aluminio, aco e latdo, com

base nos resultados experimentais [89].

Figura 29: CLC de Aluminio, Aco e Latdo.
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Na Figura 30, representa a CLC do aluminio 120 H14 submetido ao ensaio
de Nakajima conforme [76], a qual define os limites de deformacdo durante ao

processo de estampagem convencional.

Figura 30: CLC para aluminio 1200 H14.
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Fonte: [76]

2.5.5 Limites de Conformacao da Peca

Os processos de conformacdo, como forjamento e estampagem
convencional, apresentam limitagcBes quanto aos angulos maximos permitidos para a
manufatura das pecas. Esses limites definem as regides viaveis para a fabricacéo,
garantindo que a peca possa ser conformada sem gerar defeitos, como fraturas ou
deformacfes indesejadas. Pesquisas apontam que o angulo maximo da parede da
chapa na estampagem incremental € de 65°. Quando esse angulo é ultrapassado,
torna-se muito frequente a trinca do material e a diminuicdo da espessura da chapa,
diminuindo a resisténcia mecéanica na regido localizada. [53] [80].

Na conformacdo assimétrica, o controle rigoroso do angulo da parede
durante o processo de Estampagem Incremental é de fundamental importancia.
Portanto, o projetista deve atentar-se cuidadosamente ao desenvolver o produto no
software CAD, assegurando que o angulo da parede da peca projetada esteja dentro
dos limites permitidos pelas propriedades do material da chapa, de forma a evitar
falhas ou deformacdes inadequadas durante o processo de conformacgéao [37] [47].

A espessura da chapa esta diretamente relacionada a preservacao do
volume e ao angulo da parede, conforme ilustrado na Figura 31. Essa relagcéo

evidencia falhas ou reducéo da espessura da parede quando sdo aplicados angulos
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maiores que os permitidos, especialmente em um Unico passe durante 0 processo

de conformacéao [80].

Figura 31: Reduc¢é&o da espessura de parede.

Ponto (A) Se=1,5mm

Ponto (B) Si=1,15mm
Y =40°

Ponto (C) Si=0,75mm
W=60°

Ponto (D) So=1,5mm

Fonte: [59]

De acordo com o estudo realizado por Rodrigues et al. [82], a regido tipica
de fratura é identificada como a area onde uma linha reta tragada a partir do centro
da ferramenta de estampagem que intercepta perpendicularmente a superficie de
contato da chapa, conforme ilustrado na Figura 32. Para determinar o angulo da
parede (WV), é necessario tragcar uma nova linha perpendicular a anterior. O angulo

formado entre essa nova linha e a linha horizontal correspondente ao plano inicial de

estampagem do blank que define o &ngulo de parede (V).

Figura 32: Método geométrico para determinacéo do angulo de parede ().
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Fonte: Rodrigues (2010) [82]; [87]
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O angulo maximo na Estampagem Incremental € determinado pela
relacdo entre a espessura da chapa e seu angulo de conformacédo, conforme
descrito pela equagdo matematica conhecida como "lei dos senos" [36] [50];

representada na Equacéo (24):

s, = 85 * sen(90 —¥) [9] (24)

Onde:

¥ = angulo de parede da peca estampada [°].

A lei dos senos néo prevé diretamente como ocorre a variagao de espessura
durante o processo de Estampagem Incremental. Para a maioria dos materiais, 0
angulo de inclinacdo ideal € de 45°, pois permite a conformacdo sem causar um
afinamento excessivo das paredes. No entanto, angulos mais elevados, proximos de
90°, tendem a gerar secbes extremamente finas quando a conformacao é realizada
em um unico passe, o que pode resultar em problemas de ruptura do material. A
relacdo entre o angulo de inclinacédo da parede da chapa (cerca de 65°) e a reducao
de espessura é um fator critico a ser considerado para evitar falhas durante o
processo, conforme monstra a Figura 33, [53]. Apud [80].

Figura 33: Relacéo entre angulo de parede e a espessura da chapa no processo de estampagem
incremental

s,=s," sen (90° - 0° ) s,= 1*sen (90° - 45° )
s,=1* 0,707
$,= 0, 7mm

s,= 1" sen (90° - 65°) s,= 1* sen (90° - 907%)
s,=1* 0,422 s,=1*0,00
s,= 0,42mm s,= 0,00mm

Fonte: [53]. Apud [80]
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Segundo pesquisas de [73] Apud [80] sobre o limite de conformacédo de
chapas de aluminio na industria automobilistica identificaram dois parametros
importantes:

e Limite de espessura

e Angulo limite de estampagem

Esses estudos revelaram que, ao variar a inclinacdo da chapa ao longo da
profundidade do processo, é possivel alcancar uma maior capacidade de
estampagem do que ao manter uma inclinacdo constante. Durante os testes de
Estampagem Incremental, observou-se que o angulo de parede (¥) aumentava
gradativamente conforme a profundidade de estampagem também se expandia. Isso
sugere que ajustes na inclinagcdo podem ser uma estratégia eficaz para melhorar a

conformabilidade do material conforme Figura 34 [73].

Figura 34: Variac¢éo da inclinagéo da chapa.
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Fonte: Adaptado de [90].

2.5.6 Discrepancia Geométrica

Durante o processo de Estampagem Incremental, além da deformacao
plastica desejada, ocorre também uma deformacgédo elastica que afeta diretamente a

qualidade e a precisdo geométrica da peca, que ao ser liberada, provoca pequenas
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variacfes na forma final da peca em comparacdo com o modelo original projetado
no CAD. Essas diferencas geomeétricas podem comprometer a precisdo do produto
acabado, exigindo ajustes adicionais no processo para minimizar o efeito do retorno
elastico e garantir a conformidade dimensional [80].

Uma alternativa para identificar a discrepancia geométrica € utilizar uma
maquina de medicao tridimensional para medir a peca acabada. Esse equipamento
realiza a captura precisa de pontos na superficie da peca, permitindo uma
comparacao direta com o modelo CAD original. Dessa forma, € possivel calcular o
desvio entre 0 modelo tedrico e as variacdes resultantes do retorno elastico da

chapa.

2.6 ALUMINIO 1200 H14

O aluminio € dos metais ndo ferrosos mais consumido na industria,
juntamente com o ferro/aco. Descoberto em 1809 pelo Sir Humphrey Davy, porém
seu processamento em escala industrial, pela primeira vez, foi em 1886. Este
elemento é encontrado em abundancia no Brasil, principalmente na forma de minério
de bauxita. Com o minério de bauxita é extraida a alumina, para obtencdo do
aluminio [91].

O aluminio possui alta condutividade térmica e elétrica e é considerado
como material ductil, sendo conhecido pela sua boa conformabilidade. Além disso,
na presenca do ar cobre-se de uma fina camada de 6xido de aluminio que o protege

contra a corrosao [92].

2.6.1 Caracteristicas das Ligas de Aluminio 1200 H14

O aluminio tem se mostrado uma alternativa viavel para reducdo de massa
de equipamentos na industria aeroespacial e automotiva nos ultimos anos para
melhora na performance e reducdo na emissao de poluentes.

A série 1xxx das ligas de aluminio indica o aluminio sem elemento de liga, e
o segundo digito (2) indica o nivel de impureza toleravel, nesse caso de 1%. Na
Tabela 2 esta a composicdo aceitavel para essa liga pela classificacdo da
ABNT/ASTM [91]; [8]
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Tabela 2: Composi¢ao quimica do aluminio 1200 H14.

Composicdo Quimica do Aluminio 1200 H14

Al (%) Si + Fe (%) Cu (%) Mn (%) Zn (%) | Ti(%) Outros (%)

99,00 1,00 0,05 0,05 0,10 0,05 0,20

Fonte: Adaptado de [8]

A indicacao de tratamento é representada pela letra H, que significa grau de
deformacéo plastica a frio, seguido de dois digitos que o numero 1 indica somente
encruamento e o nimero 4 indica encruamento meio duro.

A liga de aluminio 1200 H14, utilizada neste estudo, € amplamente
disponivel no mercado e € comumente empregada na fabricacdo de pecas
estampadas. Este material é frequentemente utilizado em diversas aplicacdes, como
painéis decorativos, etiquetas metalicas, refletores e utensilios domésticos, devido a
sua boa conformabilidade e resisténcia a corrosdo. Essa liga apresenta limite de
resisténcia (os) de 110 a 145 MPa, limite de escoamento (0o2%) de 95 MPa e um
alongamento (o) de aproximadamente 5%. Seu modulo de elasticidade (E) esta entre
64 e 69GPa, atinge o ponto de fusdo a 660°C e apresenta uma condutibilidade
térmica de aproximadamente 0,52-0,54 cal/cms°C [8]; [93].

Comparativamente, a liga de cobre, amplamente utilizada em tubulagdes e
sistema de conducéo elétrica, apresenta limite de resisténcia de (os) 215 a 372 MPa,
limite de escoamento (0o2%) 343 MPa e um alongamento (6) de 6 a 45%. Seu
moddulo de elasticidade (E) é de 117 MPa, com ponto de fusdo de 1093°C e
condutibilidade térmica de aproximadamente 0,81 cal/cms °C. Adaptado de
Coppermetal [94].

Oliveira [95] explica em sua pesquisa que além da condutibilidade térmica
ser de 2 a 8 vezes maior que outros materiais empregados para a construcédo de
coletores solares, o cobre ndo requer manutencdo por muitos anos. Quanto ao

aluminio, o autor menciona sua durabilidade e resisténcia a corrosao.



62

3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste estudo foi usada chapa da liga de aluminio
ASTM/ABNT 1200 H14, com espessura de 1,5 mm. As andlises referentes ao
comportamento mecanico e estampabilidade do material estudado foram feitas
através de ensaios realizados nos laboratérios de Engenharia Mecéanica do Centro
Universitario UNISATC.

Todos os detalhes de cada ensaio realizado estdo detalhados nas sessdes

seguintes conforme o fluxograma na Figura 35.

Figura 35: Fluxograma dos experimentos ralizados
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Fonte: Do autor

3.1 ANALISE QUIMICA

Para a analise da composi¢do quimica da liga de aluminio 1200 H14, foram
cortadas através de guilhotina do tamanho de 10 x 10mm. Posteriormente, foi
realizado uma espectrometria de emissédo Optica, em um Espectrometro de marca
BRUKER modelo Q2 lon, permitindo identificar os valores percentuais de cada

elemento presente na chapa.
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3.2 GRAVACAO ELETROQUIMICA

A andlise das deformacdes nas chapas metdlicas estampadas decorre
primordialmente com a marcacao eletroquimica de elementos geométricos (pontos,
circulos, quadrados) com dimensdes padronizadas na superficie plana das chapas,
antes de serem estampadas.

Desta forma, nesta pesquisa todos os corpos de prova depois de serem
cortados nas dimensdes necessdrias, passaram pelo processo de gravacao
eletroquimica, aplicando-se uma malha de circulos com @2,5 mm.

O procedimento de gravacao inicia-se com a limpeza do corpo de prova. Em
seguida, utilizando o aparelho Gravamet modelo Onix, a peca é posicionada sob a
malha, onde a tensdo e a corrente sdo ajustadas. A marcacdo € programada
aplicando uma solucao eletrolitica C11, (cloreto de sédio, nitrato de sodio, acido
nitrico e agua destilada), sobre a tela, e um bastdo de aco € movido sobre ela.
Durante esse processo, uma corrente elétrica € aplicada, o que promove o ataque
quimico necesséario para realizar a gravacdo na superficie da peca conforme

ilustrado na Figura 36.

Figura 36: Gravacao eletroquimica.

Aparelho
Gravamet

Solugio
eletrolitica C11

Fonte: Do autor
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3.3 ENSAIO DE TRACAO

Para os ensaios de tracdo uniaxial foram retirados trés corpos de prova para
cada sentido de laminacédo (0° 45.° e 90°), confeccionados conforme o formato
padronizado pela ABNT 6152 Figura 37.

Figura 37: Corpo de prova para ensaio de tracao.
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Fonte: ABNT NBR 6152 [96].

Os ensaios de tracdo foram realizados no equipamento de marca EMIC
modelo DL-10000, com capacidade de 100 KN. Apds 0s ensaios 0s corpos de prova

foram medidos manualmente para obtencédo dos valores de alongamento.

3.4 ENSAIO DE NAKAJIMA

Para a realizacdo do ensaio foram confeccionados um jogo de corpos de
prova, cortados na maquina de plasma CNC, os corpos tém 200mm de comprimento
e sua largura varia de 40mm a 150mm conforme Figura 27 representada no item
2.5.4.

O ensaio realizado no estudo € um ensaio de Nakajima adaptado, pois o
puncdo utilizado de 50mm é semiesférico, acoplado a uma prensa hidraulica de
duplo efeito com capacidade de 25 toneladas no puncédo e 30 toneladas no cilindro
prensa chapas, conforme Figura 38. A prensa tem dois manémetros para controle da
forca, possibilitando a parada no momento do inicio do rompimento do corpo de

prova.
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Figura 38: Ensaio Nakajima.
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Fonte: Do autor

3.5 ENSAIO DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL

Para a analise das deformacdes da chapa no processo de estampagem
incremental, foram definidos dois modelos geométricos para obtencdo do angulo
méaximo de conformacgéo (¥), ambos com perfil de parede radial, sendo estes em
formato de piramide e cone, ja utilizados na literatura, segundo apresentado por
Fritzen [87]. Foram realizados seis experimentos para cada formato, totalizando
doze corpos de prova. Para cada formato de piramide e cone, foram utilizados trés
corpos de prova com incremento de 0,2 mm e trés com incremento de 0,5 mm,
permitindo a analise comparativa entre diferentes parametros de conformacao.

Sendo assim, para a criacdo dos formatos 3D a serem estampados pelo
centro de usinagem CNC, utilizou-se o software de CAD 3D SolidWorks ®, seguindo
as especificacdes da Figura 39.
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Figura 39: Desenho para estampagem incremental: (a) modelo piramide; (b) modelo cone.
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Fonte: Adaptado de [87]

Posteriormente, o codigo de programacao para o CNC foi gerado utilizando
o software de CAM EdgeCam®. Nesse software, foi definida uma estratégia de
ferramenta do tipo "paralela,” que permite a decomposicdo do incremento vertical
(Az) em valores de 0,2 mm e 0,5 mm ao longo de todo o contorno da peca. Essa
abordagem foi aplicada tanto em pecas com geometria do tipo piramide quanto em
pecas do tipo cone, conforme ilustrado na Figura 40. A escolha dessa estratégia de
movimentagdo garante uma conformacdo gradual e precisa, adaptando-se as
variacdes de forma e permitindo um controle eficiente do processo de estampagem

incremental.
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Figura 40; Estratégia da ferramenta.

¥

Fonte: Do autor

Os parametros do processo da SPIF utilizados no Centro de Usinagem CNC

estao descritos na Tabela 3:

Tabela 3: Parametros SPIF cone e piramide.

Descricao Valor
Incremento Vertical (Az) 0,2 e 0,5mm
Velocidade de Avanco (f) 1.000mm/min
Rotacédo da ferramenta (N) Livre
Perfil da geometria da parede: Circular 50mm

Fonte: Do autor

A magquina utilizada para os experimentos SPIF foi o Centro de Usinagem de
marca Romi modelo D600 comando Fanuc, com curso longitudinal de 450 mm,
curso transversal de 310 mm e curso vertical de 410 mm.

A fixacdo da prensa chapas no centro de usinagem foi firmemente instalada
por grampos de fixagdo na mesa da maquina CNC, eliminando quaisquer
movimentos indesejados que possam comprometer a qualidade do processo. Apds
isso, a chapa para estampagem € posicionada sobre a matriz e presa de forma
segura por meio de uma moldura de fixacdo (prensa chapa superior), que aplica
pressdo uniforme nas bordas, impedindo deslocamentos durante a operacgao,
conforme Figura 41. Essa configuragédo permite que a ferramenta de estampagem se

mova com precisdo, realizando a conformacdo gradual da chapa conforme o
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caminho programado no sistema CAD/CAM, garantindo que o resultado final esteja

de acordo com as especificagcdes do modelo CAD.

Figura 41: Preparacéo da SPIF: (A) Prensa chapa fixado na mesa CNC; (B) Prensa chapa pronto
para estampagem incremental.
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Fonte: Do autor

Para conformacéo das chapas foi utilizada uma ferramenta semiesférica,
ilustrado na Figura 42, com diametro de 10mm fabricada em aco SAE1045 e para
minimizar o atrito e o desgaste entre a chapa e a ferramenta, foi utilizado o

lubrificante mineral pastoso (graxa) a base de litio, Unilit Blue, durante o processo.

Figura 42: Ferramenta com ponta semiesférica de 10mm de diametro.

Ferramenta
semiesférica

Fonte: Do autor
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3.6 FABRICACAO DAS PLACAS DO COLETOR SOLAR POR SPIF

Os corpos de prova para a estampagem SPIF da placa de coletor solar
foram cortados na guilhotina com dimensdes de 1,5 x 280 x 280mm e realizada a
furacao para fixagcédo da prensa chapa superior.

Para fixagcdo da chapa, foi utilizada uma prensa chapas com canais usinados
com dimensdes de 20mm de profundidade e 20mm de largura na base inferior e
prensa chapa parafusados na base superior para sustentacdo da chapa conforme a

necessidade da curvatura dos canais ilustrado na Figura 43

Figura 43: Desenho da matriz para estampagem de canais de coletor solar
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Fonte: Do autor

A ferramenta para a conformacdo dos canais foi utiizada a mesma no
procedimento de conformacdo do tipo piramide e cone juntamente com lubrificante
liguido VG 68 para diminuir o atrito entre a ferramenta e a peca a conformar
conforme Figura 44.
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Figura 44: Conformagé&o chapa coletor solar.
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Fonte: Do autor

Foram estabelecidas duas configuracGes de canais na placa, a primeira com
trés canais e a segunda com cinco canais, retos e paralelos entre si, para aumentar
a eficiéncia do coletor, com diferentes estratégias de tipo contorno e central

conforme representados na Figura 45.

Figura 45: Configuracéo de diferentes canais: Trés canais retos de contorno (a); Cinco canais retos
no centro(b).

Fonte: Do autor
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Os parametros utilizados no processo de estampagem incremental envolvem
a definicho de uma estratégia de incremento vertical (A;) do tipo “"paralela”, com
valores especificos de 0,5 mm, ao longo de toda trajetéria da ferramenta sobre a
peca.

Essa abordagem foi aplicada no centro e contorno do canal com de 10mm
de profundidade para conformacdo dos canais, sendo necessario um controle
preciso para garantir a conformidade geométrica e a integridade estrutural do
material. Ajustando esses incrementos verticais, O processo assegura uma
deformacédo gradual e uniforme, os parametros utilizados na maquina estao

despostos na Tabela 4.

Tabela 4: Parametro estampagem canal.

Descricéo Valor
Incremento Vertical (Az) 0,5 mm
Velocidade de Avanco (f) 1.000 mm/min
Rotagdo da ferramenta (N) Livre
Profundidade do canal da peca (centro e contorno) 10 mm

Fonte: Do autor

Para analisar a resisténcia do material na estampagem incremental dos

canais, a repeticdo do incremento vertical (A;) foi feita até se atingir o rompimento

peca.
3.7 MEDICAO DAS ELIPSES

Ao término do ensaio de Nakajima e da Estampagem Incremental SPIF,
foram realizadas as medicdes das elipses dos corpos de prova. com o auxilio do
microscopio digital da marca ROHS, que conta com seu préprio software,

possibilitando o aumento de 40x conforme Figura 46.



72

Figura 46: Medic&o das elipses com microscopio digital.

Fonte: Do autor

Inicialmente o diametro de 2,5mm do circulo foi gravado na chapa antes da
realizacdo dos testes. Foi tracado uma linha perto da ruptura nos corpos, para
medicdo das elipses e obtencdo das deformacdes ¢i1 e @2. Foram retiradas
medicdes dos corpos estampados com geometria de piramide e cone e nos corpos
de prova do ensaio de Nakajima foram retiradas medi¢gfes proximas da ruptura.

Para a medi¢céo dos corpos de prova estampados com canais, foi utilizado a
régua flexivel transparente, as medicdes foram retiradas onde ocorreu a maior
deformacéo. Depois do levantamento de todas as medidas dos corpos de prova,
foram elaborados os calculos em planilha do Excel para geracdo dos gréaficos para

se obter a deformacgé&o sofrida em cada experimento.

3.8 MEDICAO TRIDIMENSIONAL DA GEOMETRIA

Para a realizacdo das comparagfes dimensionais, foi utilizada uma maquina
de medicdo tridimensional Hexagon Tesa, Modelo 454 Micro Hite 3D, com
capacidades de medicdo nos eixos X (400 mm), Y (500 mm) e Z (400 mm). Durante
as medi¢bes, a chapa foi fixada em um dispositivo para assegurar o paralelismo da
peca e sua fixacdo adequada. Dessa forma, a maquina tridimensional péde realizar
as medicfes com precisdo, permitindo a analise comparativa dos resultados obtidos
nos diferentes experimentos conforme Figura 47.



Figura 47: Medicéo tridimensional da peca estampada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo apresentados o0s resultados da caracterizacdo do
material e do processo de estampagem, com 0 objetivo de avaliar os parametros

aplicados na Estampagem Incremental.

4.1 CARACTERIZACAO DA CHAPA DE ALUMINIO AA120 H14

Os valores percentuais dos elementos quimicos encontrados na chapa de
aluminio 1200 H14 por analise de espectrometria estd exemplificado na Tabela 5
abaixo, sendo que a concentracdo de aluminio (Al) puro ficou 0,28% abaixo
conforme Tabela 2 representado no item 2.6.1, sendo notavel que houve uma maior
concentracdo de chumbo (Pb), resultado de uma possivel contaminacdo ou variacao

no método de analise.

Tabela 5: Andlise quimica do aluminio 1200 H14.

Composicdo Quimica do Aluminio 1200 H14

Al (%) | Si(%) | Fe (%) | Zn (%) Mn (%) Cu (%) | Ti(%) | Pb (%) Outros (%)

98,72 0,497 0,291 0,0039 0,002 0,128 0,01 0,194 0,1541
Fonte: Do autor

4.2 ENSAIO DE TRACAO

Com os parametros previamente estabelecidos, foram realizados os ensaios
de tracdo para obter as curvas tensdo x deformacdo. Para cada direcdo foram
utilizados 3 corpos de prova (0°, 45° e 90° em relacdo a direcdo de laminacao),
foram gerados graficos especificos. A Figura 48 apresenta a média das curvas

correspondente aos corpos de prova.
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Figura 48: Curva Tensdo x Deformacédo média para os corpos de prova a 0°, 45° e 90° ao sentido de
laminacéo.
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Fonte: Do autor

Os resultados das curvas tensdo x deformacéo para as trés direcdes (0°, 45°
e 90°) indicam variacdes significativas no comportamento mecanico do material.

A transicdo do regime elastico para o regime plastico de cada direcao dos
corpos de prova é determinada tragcando-se uma linha reta paralela a regido elastica
das curvas, em 0,2% na deformacao relativa (€). O ponto de intersecédo dessa linha
com a curva indica a tensdo de escoamento (ce) para cada diregcao do material.

Os ensaios de tracdo realizados permitiram obter os valores de deformacéo
relativa (£), alongamento (8), tensdo maxima (os) e a curva de escoamento do
material conforme Tabela 6.

Os valores de alongamento (8) e area inicial (so) foram obtidos por medicéo

na chapa, antes e depois de rompida.

Tabela 6: Dados dos ensaios de tracdo 0°,45° e 90° obtidos do aluminio 1200 H14 com espessura de

1,5mm.
Orientagao do corpo de OB Ce0.2 € [%] )
prova [MPa] [MPa] [mm]
Qe 90,48 85,09 7,1 571
45° 95,15 89,79 4.6 3,72
90° 95,84 92,75 5,6 4,48

Fonte: Do Autor
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Observa-se que a maior deformacdo ocorre na direcdo de laminacéo,
corroborando os dados apresentados por Teixeira [59] e CBA [8]. Esses resultados
destacam a influéncia significativa da orientacdo da laminacdo na resisténcia e na
deformacdo do material, tornando esse fator importante para a otimizagdo do

processo de estampagem incremental.

4.2.1 Curvade Escoamento

A Figura 49 representa a curva de escoamento do aluminio 1200 H14 com

1,5mm de espessura, nos diferentes sentidos de laminacéo da chapa: 0°, 45° e 90°.

Figura 49: Curvas de escoamento do aluminio 1200 H14 em 0°, 45° e 90° no sentido de laminag¢&o.
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Os valores de tensédo de escoamento (Kf) apresentados na Figura 49 estéao
detalhados na Tabela 7 relacionado ao sentido de laminag¢édo do aluminio 1200 H14,
com espessura inicial de 1,50 mm. A média dos resultados obtidos para as
diferentes dire¢cdes de laminagcdo € de Kf = 130,17¢°°, indicando uma resposta
relativamente estavel dentro das faixas de deformacéo analisadas. Esses dados sédo
essenciais para prever o desempenho do material em aplicacbes industriais,
possibilitando um maior controle dos parametros de processo e garantindo a
qualidade final das pecas conformadas. Além disso, a tabela também apresenta os
valores iniciais de tensdo de escoamento (Kf0) e o coeficiente de encruamento (n)
para cada orientagdo analisada, fornecendo uma visdo mais abrangente do

comportamento mecéanico do material.

Tabela 7: Propriedades mecénicas dos corpos de prova de 0°, 45° e 90° no sentido de laminagéo
obtidas do aluminio 1200 H14 com so = 1,50 mm.

Orientacado do corpo de prova Kf [MPa] Kfo [MPa] n
0° 104,98 85,4 0,04
45° 154,95 90,29 0,10
90° 130,59 93,26 0,06

Fonte: Do Autor

Conforme Schreiber [76], a curva de escoamento do material apresenta
resultados consistentes, independentemente da orientacdo de laminag¢do dos corpos
de prova, com valores préximos aos obtidos nos ensaios realizados. Entretanto, 0s
resultados apresentados no grafico evidenciam diferencas significativas entre as
orientacdes analisadas, destacando a relevancia de considerar as propriedades

anisotropicas do material em aplicacfes especificas.
4.3 ANALISE DAS DEFORMACOES
Com os resultados dos valores das elipses de todos os corpos de prova,

tornou-se possivel a plotagem das FLC da estampagem incremental das piramides,
cones e das placas coletoras e CLC do ensaio de Nakajima.
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4.3.1 Linha de Fratura da Conformacé&o Piramide e Cone

A LFC é elaborada a partir das medicdes das elipses proximas a regido de
fratura geradas pela deformacéo de ¢ e ¢ ap0s a estampagem incremental dos

experimentos em forma de pirdmide e cone conforme Figura 50 abaixo.

Figura 50: Pe¢a estampada com geometria de piramide e cone.

Fonte: Do Autor

A Figura 51 ilustra o limite de deformacdo das medi¢bes analisadas pelo

experimento SPIF no incremento vertical (4;) de 0,2mm e 0,5mm para piramide.
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Figura 51: LFC Aluminio 1200 H14 Piramide.
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Fonte: Do autor

O comportamento da linha de fratura da piramide para incremento vertical
(42) 0,2mm demonstra que o material resiste melhor a deformacgéo antes da ruptura
comparado a incremento (4;) 0,5mm.

Os processos que utilizam incrementos menores tendem a ser mais
precisos, com menor risco de falha, enquanto incrementos maiores Sdao menos
estaveis, mas podem ser vantajosos para maior produtividade em situacfes

especificas.
A Figura 52 ilustra o limite de deformacdo das medi¢bes analisadas pelo

experimento SPIF no incremento vertical (4;) de 0,2mm e 0,5mm para cone.
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Figura 52: LFC Aluminio 1200 H14 Cone.
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Fonte: Do autor

Uma analise comparativa dos resultados do processo de conformacéo
incremental nos formatos de piramide e cone para a determinacdo da linha de
fratura indica diferencas minimas na distribuicdo de tensGes em ¢, com ambos
apresentando comportamentos semelhantes durante a deformacédo do material. No
entanto, em relacdo a distribuicdo de tensbes em ¢», o formato em cone demonstra
uma leve predominancia de deformacdo biaxial, ligeiramente maior do que no
formato piramide, demonstrando uma diferenca sutil na resposta do material a

conformacao incremental entre os dois formatos.
4.3.2 Linha de Fratura de Conformacéo do Coletor Solar
As medicOes realizadas nos corpos de prova durante o ensaio de

Estampagem Incremental das placas do coletor solar, conforme ilustrado na Figura

53, revelam o limite de fratura do material.
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Figura 53: Placa absorvedora estampada.

Fonte: Do autor

A Figura 54 ilustra o limite de deformacdo das medi¢Ges analisadas pelo
experimento SPIF no incremento vertical (Az) de 0,5mm para coletor solar.
Figura 54: LFC Aluminio 1200 H14 placa absorvedora.
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Fonte: Do autor

A linha de fratura do coletor solar, indica que o material apresenta uma

semelhanca entre os experimentos analisados do tipo piramide e cone, resultados
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de @1 maiores de 1 que indicam o aluminio 1200 H14 é capaz de suportar
deformac0es significativas antes de atingir o limite de fratura, isso ocorre devido a
distribuicdo uniforme das tensGes e menor concentracdo de esforgos criticos. Esse
comportamento esta associado a maiores niveis de conformacao, indicando que o

material tem maior resisténcia a fratura.
4.3.3 Curva limite de conformagéo ensaio Nakajima
A Figura 55 apresenta o conjunto de corpos de prova de aluminio 1200 H14

apos a realizacdo da deformacdo, que foi mantida até o surgimento de trinca em

cada corpo de prova.

Figura 55: Corpos rompidos no ensaio Nakajima.

Fonte: Do autor

Os diferentes niveis de deformacdo atingidos pelo ensaio, se da pela
variacdo da largura do corpo de prova, durante o embutimento profundo, na medida
em que ocorre a redugdo da largura dos corpos de prova, tende-se a ter uma
deformacgéo da chapa, por ocorréncia da diminuicdo da acdo de fixagdo do material
em torno do puncédo. Os corpos mais estreitos tendem alongar antes da deformacéo,
por terem uma menor area, gerando um maior alongamento dos corpos, resultando
em valores maiores de ¢ e valores negativos de 2.

As areas de deformacao, obtidos a partir das elipses ao redor da trinca em
cada corpo de prova, foram digitalizados e inseridos em planilha eletrbnica. A

analise desses dados permitiu determinar o limite de deformacédo, tracando um
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grafico com a deformacao no comprimento (¢2) em funcéo da deformacéo na largura
(p2).

Como pode-se observar na Figura 56, os pontos medidos dos 8 corpos de
prova do ensaio de Nakajima geram, consequentemente, uma nuvem de pontos,
formados pela deformacéo principal ¢1 e @2 para cada um dos oito corpos de prova
analisados. Interligando esses pontos se determina a CLC do material, que indica a
deformacgédo para o processo de estampagem convencional do material como

deformacéo plana e extremamente biaxial.

Figura 56; Curva CLC e FLC do aluminio 1200 H14 1,5mm.

CLC e FLC Aluminio 1200 H14 1,50 mm
1,40

o oo S
= g oS ST, <
—_ ™ o ° e —
= A o oo %-ﬁ Ly A
- >3 0 ® o0 @ a
ks T A @ A
e o
8 0.80
=
= 0,70
S
© 0,60
£
=] 0,50
e—
©
= 0,40
0,00
-0,25 -0,20 -0,15 -0.10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0.15 0,20
Deformacgao Menor (92) g_
= Polinomial (CLC Nakajima) — = = Linear (FLC Coletor 0.5mm)
== « |Linear (Piramide 0,2mm) == == | inear (Piramide 0,5mm)
=== |inear (Cone 0,2mm) Linear (Cone 0,.5mm)

Fonte: Do autor

A CLC do Aluminio 1200 H14 1,50mm representado no grafico apresenta os
limites maximos de deformacéo antes da fratura, e FLC da deformacé&o préximo a
fratura. O material apresentou valores médios de deformagdo em ¢ proximos a 0,18

na regiao critica da CLC.
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As deformacgbBes na regido de @2 proxima de 0, observa-se o limite de
deformacéo para o estado de tracdo uniaxial, valores negativos de ¢2, a deformacéo
se refere a condicdes de tracdo biaxial com predominio de alongamento e para @2
positivos o material demonstra o estriamento biaxial.

Os resultados obtidos destacam a semelhanca com os valores relatados por
Schreiber [75], validando o comportamento tipico da estampagem convencional.

A CLC representa o limite seguro de deformacéo plastica resultando o inicio
do comportamento critico do aluminio 1200 H14 1,50mm antes de ocorrer a
instabilidade, enquanto as FLC indicam o ponto critico de ruptura final do material,
essencial para o controle de processo de conformacéo.

A comparacgédo entre os resultados FLC e a CLC apresenta comportamento
superior a deformacao limite prevista para processos de estampagem convencional
conforme descreve Park (2003) [75]. Enquanto a CLC geralmente delimita o ponto
critico de fratura em condi¢cdes de deformacdo plana e biaxial, os resultados da
analise mostram que o material pode atingir valores de ¢, superiores a 1 antes de
fraturar, sugerindo que o aluminio 1200 H14 é capaz de suportar deformacdes
maiores do que aquelas estabelecidas na CLC.

4.3.4 Anélise Geométrica

A andlise do perfil geométrico das pecas € essencial para avaliar a influéncia
do retorno elastico no formato final. A comparacéo do perfil geométrico obtido com o
modelo tedrico do processo SPIF permite identificar discrepancias causadas por
deformacdes elasticas. A Figura 57 ilustra o processo de medicédo tridimensional de

um experimento SPIF.

Figura 57: Comparacgéo geometria da pe¢a desenhada e medicao peca estampada em maquina
Tridimensional: Incremento de 0,2mm (a); incremento 0,5mm (b).

Fonte: Do Autor
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Os resultados obtidos na medicéo tridimensional do perfil das pecas do
processo SPIF indicaram que o retorno elastico com incremento vertical (4z) de
0,2mm foram maiores em relacdo aos corpos de prova com incremento vertical (Az)
de 0,5mm. Essa diferenca ocorre devido ao menor nivel de deformacédo plastica
acumulada no incremento (4z) de 0,2 mm, o0 que resulta em maior recuperacao
elastica apos a liberacdo das tensdes residuais, essas diferencas geométricas
semelham-se com a citagéo de Allwood [1].

As medi¢cBes realizadas com a maquina de medicdo tridimensional
permitiram identificar com precisdo as variacbes geométricas em relacdo ao modelo
CAD, evidenciando que, para o0 incremento menor, o desvio médio foi mais
acentuado, comprometendo a precisao dimensional final da peca.

Os resultados do angulo parede (¥) expressos na Tabela 8, resulta na
profundidade do processo de estampagem incremental através de uma reta tracada
perpendicular a reta que liga o centro da ferramenta até a superficie de contato com
a chapa, de modo que, o angulo formado entre ela e a reta horizontal do plano inicial

de estampagem da prensa chapa, resulta no angulo parede (\V).

Tabela 8: Angulo de parede da estampagem incremental cone e piramide

Tipo Incremento [mm] | Profundidade [mm] | Angulo [°] | so [mm] S1[mm]
Cone 0,20 46,54 88,17 1,50 0,04790
Cone 0,50 46,21 87,82 1,50 0,05706
Piramide 0,20 45,37 86,95 1,50 0,07981
Pirdmide 0,50 47,24 88,90 1,50 0,02880

Fonte: Do autor

A determinacéo precisa do angulo de parede possibilita avaliar o limite de
conformacdo do material, permitindo otimizagcbes no processo para minimizar o
retorno elastico e melhorar a precisdo geométrica das pecas estampadas.

Os resultados obtidos neste estudo, comparados aos de Teixeira [59],
apresentaram uma boa concordancia na analise geométrica, permanecendo dentro
das tolerancias aceitaveis. Essa consisténcia reforca a confiabilidade do método
empregado e a adequacdo dos parametros utilizados, evidenciando que as
variacbes observadas estdo alinhadas as margens de tolerancia previamente

estabelecidas.
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4.4 ANALISE E VALIDACAO DO COLETOR SOLAR
Os resultados apés a estampagem incremental e da definicdo da trajetoria
da ferramenta no formato de estratégia central, a Figura 58 ilustra uma se¢do com

formato conico.

Figura 58: Formato da geometria do canal central.

Fonte: Do autor.

Enquanto na Figura 59 a estratégia de contorno, o movimento da ferramenta

resulta em uma geometria trapezoidal.

Figura 59: Formato geometria do canal tipo contorno.

Fonte: Do autor.
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Para a determinacdo do angulo de parede na estampagem incremental
destinada a fabricacdo do coletor solar, no formato do canal do tipo contorno,
adotou-se um angulo reduzido de 45°, em comparacdo aos formatos piramidal e
conico. Essa escolha visa garantir um processo de conformagdo mais seguro e
eficiente, reduzindo o risco de falhas indesejadas. A definicdo desse parametro
possibilita a fabricacdo do coletor com maior estabilidade geométrica, assegurando a
qualidade do produto final.

Apdbs o processo de estampagem, a montagem do coletor solar exigiu a
unido de uma placa lisa na base, fixada com rebites e selada com silicone
poliuretano, resultando em uma configuracdo final com formato semicircular do
canal. A Figura 60 ilustra a montagem dos coletores solares das diferentes
estratégias de Estampagem Incremental.

Figura 60: Coletores finalizados com diferentes estratégias.

Estratégia com trés canais central Estratégia com trés canais de contorno

Fonte: Do autor.
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4.4.1 Custo de Fabricacao

O custo de fabricagdo do coletor solar por meio da Estampagem
Incremental € uma alternativa viavel devido a sua flexibilidade e menor necessidade
de ferramentas especificas. Esse processo permite a producdo de geometrias
complexas sem a exigéncia de moldes, reduzindo significativamente os custos
iniciais de fabricagcdo. Além disso, a Estampagem Incremental possibilita a
otimizacdo do uso de material, minimizando desperdicios e tornando o processo
mais eficiente.

Os valores estimados para fabricacdo da placa com trés canais estao

descritos na Tabela 9 abaixo:

Tabela 9 Valor estimado do coletor com 3 canais retos.

Item Unidade Custo($1$r;|tar|o Quantidade | Custo Total (R$)
Matéria-prima
(Aluminio 1200 - 2,0m2 434,00 0,0784 m2 17,00
chapa 1,5mm)
Valor da hora
Maquina para 1,0 hora 250,00 30 min 125,00
Estampagem
Incremental
Rebites 1.000 0,053 24 1,27
Silicone PU 1,0 40,90 1/2 20,45
Conexdo Pneumatica 1,0 7,08 2 14,16
Mao de obra para
montagem 220h 3.750,00 1h 17,05
Custo total estimado - - - 194,93

Fonte: Do autor.

Esses valores representam os principais fatores que impactam o custo de
fabricacdo da chapa do coletor solar. Como o processo de montagem é totalmente
manual, o volume de producdo e as otimizagcdes no processo podem influenciar
significativamente a variagcao dos custos.

O valor estimado para a fabricacdo do coletor, utilizando o processo de
estampagem e incorporando um tubo de cobre interno para a passagem de agua,

esta apresentado na Tabela 10 abaixo.
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Tabela 10: Valor estimado do coletor com 3 canais retos com tubo de cobre.

. Custo Unitario . Custo Total
ltem Unidade (R$) Quantidade (R$)
Matéria-prima
(Aluminio 1200 2,0m2 434,00 0,0784 m2 17,00
- chapa 1,5mm)
Valor da hora
Maguina para 1,0 hora 250,00 30 min 125,00
Estampagem
Incremental
Rebites 1.000 0,053 24 1,27
Conexao tubo
de cobre com 1 15,99 2 31,98
espigao
Abracadeira 1 2,37 2 4,74
Tubo g,g..c"bre 1.000 mm 27,71 560 mm 15,51
Mao de obra 44 3.750,00 1,5 25,57
para montagem
Custo total i ) ) 220,07
estimado

Fonte: Do autor.

Os valores apresentados na Tabela 10 indicam um custo mais elevado

devido a adi¢cdo da tubulacdo de cobre, além de um maior tempo de montagem em
razao da necessidade de conformacéao e curvatura do tubo.

4.4.2 Eficiénciatérmica

Os resultados para a eficiéncia térmica foram realizados através de
simulacdo numérica, por meio software Ansys ®. Foi considerada a radiacdo solar
sobre a placa de 1.000W/m2 com uma area de 0,0784 m2, correspondente ao
tamanho da placa fabricada pelo processo de estampagem incremental.

A Figura 61 representa o escoamento de agua em um coletor solar com e
sem tubo de cobre interno, com condi¢gfes especificas de operagdo. A dgua entra no
sistema a uma temperatura de 26,85°Ce escoa com uma taxa massica
parametrizada conforme os valores apresentados na Tabela 11. No coletor
representado com tubo interno, a passagem de ar e a agua é representada por uma
parede de cobre com espessura de 0,5 mm, onde ocorre transferéncia de calor

exclusivamente por conducdo. Além disso, o ar escoa entre o tubo de cobre que néo
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estd em contato com o canal estampado, a uma velocidade de 0,001 m/s, mantendo
a mesma temperatura de entrada da agua. A saida do sistema ocorre a pressao
atmosférica, indicando que o coletor opera em condi¢cdes ambientais padrdo. Essa
representacdo € fundamental para compreender a dindmica térmica e fluidodinamica
do coletor solar, auxiliando na andlise da eficiéncia térmica e na otimizacdo do

projeto.

Figura 61: Representagdo do coletor solar sem e com tubo de cobre interno para passagem de agua.

P-4 O B e
| Saida a pressao Ly -2 R »
atmo:f)ér ca ‘ Saida a | Saida a pressio
) o 2 -
: pressdo atmosférica

/ atmosférica

| Coletor com tubo
de cobre

e

| Coletor sem tubo ‘

Escoamento de agua com -
taxa massica Escoamento de

parametrizada conforme | Interface ar-agua | % velocidade
tabela, com entrada a com parede de | de 0,001m/sa
26,859C cobre 0.5mm- 26,858C

transferéncia
somente de calor

Fonte: Do autor.

A Figura 62 apresenta uma visualizacdo volumétrica da distribuicdo de
temperatura da agua ao longo do coletor solar. A agua entra no sistema a pressao
atmosférica e sua temperatura € mapeada ao longo da passagem do coletor solar. A
renderizacdo permite observar gradientes de temperatura e identificar areas com
maior ou menor transferéncia de calor, fornecendo informacdes sobre a eficiéncia

térmica do coletor.
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Figura 62: Representacao de temperatura da agua na vazao do coletor solar.

Saida de dgua a
pressao atmosférica

Entrada de dguad | S _______‘T::::; /
1 pressdo atmosférica 3

i R u oee 4950 o)
- ]

L oo

Fonte: Do autor.

A Tabela 11 apresenta os valores de taxa massica, taxa volumétrica,
temperatura de saida, calor absorvido e a eficiéncia em um coletor solar operando
em diferentes condicdes de fluxo. Os dados foram coletados para duas
configuracdes distintas: canal sem tubo (s/tubo) e canal com tubo (c/tubo).

Tabela 11: Dados para simulagéo da eficiéncia do coletor solar.

Taxa z .
méssica | 18X V_sAlii | sElie Qu Qu Eficiéncia | Eficiéncia
(Canal volumétri | (Canal (Canal (Canal | (Canal S/tubo ¢/ tubo
ca s/tubo) c/tubo) s/tubo) | c/tubo)
s/tubo)
kg/s L/min °C °C W W % %
0,005 0,3 30,56 28,52 74,48 31,82 95,00 40,59
0,007 0,42 29,56 28,07 75,07 31,36 95,76 40,01
0,009 0,54 29,03 27,83 76,44 31,08 97,51 39,65
0,011 0,66 28,68 27,67 77,39 30,86 98,72 39,37
0,013 0,78 28,44 27,56 78,11 30,68 99,64 39,14
0,015 0,9 28,25 27,49 78,70 30,52 100,39 38,94
Média=
0,010 0,600 29,08 27,85 76,70 31,05 97,83 39,61

Fonte: Do autor.

Observa-se que, a temperatura de saida diminui a medida que a taxa de
fluxo aumenta para ambos os coletores solares. O calor absorvido (Qu) apresenta
comportamento distinto para as duas configuragdes. No canal sem tubo, os valores

de energia absorvida indicam um ligeiro aumento com o crescimento da vazéao. Ja
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no canal com tubo de cobre, a absorcdo de calor € menor, apresentando uma
tendéncia de queda conforme a vazao aumenta.

Esses resultados representam que o canal sem tubo apresenta uma
maior eficiéncia térmica em comparacdo ao canal com tubo, o que pode estar
relacionado a uma maior area de contato e melhor absorcéo da radiacdo solar. A
relacdo entre a vazao do fluido e a eficiéncia térmica do coletor solar deve ser
considerada no dimensionamento de sistemas de aquecimento solar para otimizar a
transferéncia de calor.

A Figura 63 apresenta a relacdo entre a vazao volumétrica (L/min) e os
parametros de calor absorvido (Qu) e variacdo de temperatura (AT) para dois

cenarios: Canal com e sem tudo de cobre.

Figura 63: Grafico da eficiéncia de temperatura do coletor solar.
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Fonte: Do autor.

Observa-se que, a medida que a vazao volumétrica aumenta, o calor
absorvido n canal sem tubo cresce de 74,48 W para 78,71 W, enquanto no canal
com tubo ele diminui de 31,82 W para 30,53 W. Além disso, a variacdo de
temperatura (AT) no canal sem tubo reduz-se de 3,71 °C para 1,40 °C, enquanto no
canal com tubo essa variacdo é ainda menor, variando del,67 °C a 0,63 °C. Esses
resultados indicam que o canal sem tubo € mais eficiente na absorcéo de calor, mas

com maior perda térmica, enquanto o canal com tubo apresenta menor eficiéncia
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térmica, possivelmente devido ao isolamento proporcionado pelo tubo. Essas
informacbes sdo essenciais para otimizar o design do coletor solar, visando

maximizar a eficiéncia térmica e reduzir perdas.
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5 CONCLUSAO

A conducédo desta pesquisa evidenciou que o processo de Estampagem
Incremental apresenta uma ampla gama de aplicagdes que se estendem por setores
como a inddstria automotiva, aeroespacial, nautica e de eletrodomeésticos,
destacando-se como uma tecnologia valiosa para a producdo de pecas uUnicas e
protétipos. Além disso, sua versatilidade € evidenciada por aplicacbes em campos
como a arquitetura e a area da saude, especialmente na fabricacao de proéteses.

O referencial bibliografico analisado neste trabalho demonstra que as
pesquisas sobre ISF ainda se concentram principalmente em materiais classicos da
industria, como ligas de aco, aluminio, latdo e titanio, evidenciando tanto o potencial
guanto as limitagdes atuais no desenvolvimento da tecnologia.

Os resultados do ensaio de tragdo demonstram um comportamento com
uma fase elastica consistente até o limite de escoamento, seguido por um
alongamento médio, caracteristico de materiais ducteis. Esses achados destacam a
influéncia significativa da orientacdo da laminacdo nas propriedades mecanicas do
material, especialmente na resisténcia e deformacéo, ressaltando sua importancia
para a otimizacdo de processos como a estampagem incremental. Isso demonstra
gue a andlise da orientacdo da laminacdo pode ser decisiva no desenvolvimento de
solucdes mais eficientes e direcionadas as aplicagcfes industriais.

Os resultados obtidos no ensaio de Nakajima, aplicado a estampagem
convencional, evidenciam a predominancia da deformacdo plana e biaxial do
material, com destaque para os comportamentos especificos observados em ¢, e
¢,. Esses dados ressaltam a relevancia de compreender o comportamento
anisotropico do material, contribuindo para a otimizacdo dos processos de
conformacdo e para a previsdo de sua resposta em diferentes condi¢cdes de
carregamento.

Uma andlise comparativa dos resultados da FLC nos formatos de
piramide e cone revela diferencas minimas na distribuicdo de deformacdes em ¢4,
com ambos os formatos apresentando comportamentos semelhantes durante a
deformacédo. Contudo, no que diz respeito a ¢,, o formato em cone evidencia uma
leve predominancia de deformacdo biaxial em relagdo ao formato piramide,
indicando uma resposta diferenciada do material, sugerindo que variagdes no design

geomeétrico da peca pode influenciar de forma sutil os resultados do processo.
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Em comparacdo aos resultados da CLC representam o limite seguro de
deformacéo plastica resultando o inicio do comportamento critico antes de ocorrer a
instabilidade, enquanto as FLC indicam o ponto critico de ruptura final do material,
essencial para o controle de processo de conformacg&o.

A andlise da FLC do coletor solar revela semelhancas entre os
experimentos com formatos de piramide e cone. Neste caso, fica claro que o
comportamento das deformac¢des para o aluminio 1200 H14 com 1,5 mm de
espessura esta relacionado ao processo de estampagem incremental, e ndo a
geometria analisada. Os resultados indicam valores de ¢,; superiores a 1,
evidenciando que o aluminio 1200 H14 é capaz de suportar deformacbes
significativas antes de atingir o limite de fratura.

A comparacdo entre os resultados FLC e a CLC apresenta
comportamento superior a deformacdo limite prevista para processos de
estampagem convencional. Isso se deve a distribuicdo uniforme das tensées durante
0 processo de estampagem incremental, reduzindo a concentracdo de esforcos
criticos e, consequentemente, ampliando a resisténcia a fratura em comparacédo com
os limites estabelecidos para estampagem convencional. Dessa forma, 0 processo
de estampagem incremental permite explorar uma margem maior de deformacao
antes de atingir o limite de fratura, diferentemente dos limites impostos pela CLC
convencional.

De acordo com os experimentos realizados, mostraram que o &ngulo
maximo (¥) no processo de Estampagem Incremental, a geometria da peca cone ou
piramide e o incremento vertical (Az) afetam diretamente a profundidade de
conformacao, a distribuicdo de tensGes e a espessura final da chapa. O formato
piramide apresentou maior capacidade de conformacdo em profundidade de
aproximadamente 47,24mm e angulo de parede (¥) de 88,90°, enquanto o cone
mostrou menor reducao na espessura final (s1) de 0,04790mm, destacando-se pela
deformagé&o mais homogénea.

Em andlise do perfil geométrico das pecas dos resultados do processo SPIF
evidenciaram que menores incrementos verticais (Az) aumentam o retorno elastico
devido & menor deformacdo plastica acumulada, impactando na precisao
geomeétrica. A analise do angulo de parede destacou os limites de conformacéo do
material e a necessidade de ajustes no processo para minimizar desvios. A boa

concordancia com estudos preévios valida a metodologia e refor¢a a confiabilidade do
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processo, demonstrando o potencial da estampagem incremental para fabricar
pecas com alta precisdo e geometrias complexas.

Na montagem do coletor solar independentemente do formato adotado, o
resultado final demonstrou que o processo de estampagem incremental foi eficiente
na conformacédo da chapa de aluminio, garantindo a integridade estrutural do coletor
solar. A fixagcdo com rebites e silicone poliuretano proporcionou uma unido segura e
selada, assegurando a funcionalidade e a estabilidade do produto final.

Em analise das diferencas do material comparado ao cobre, a liga de
aluminio se destaca por sua leveza, boa condutibilidade térmica e resisténcia a
corrosdo, enquanto o cobre apresenta maior resisténcia mecanica, condutibilidade
elétrica superior e melhor desempenho em aplicacdes que exigem alta resisténcia
térmica. Apesar de seu menor limite de resisténcia e escoamento, o aluminio &
amplamente utilizado em setores onde a reducédo de peso e a conformabilidade séo
essenciais, enquanto o cobre é preferido em sistemas elétricos e térmicos devido a
sua excelente condutividade.

Na andlise da viabilidade técnica de fabricacdo dos coletores solares
avaliados, o modelo sem tubo de cobre demonstra um custo menor devido a sua
simplicidade construtiva e a menor necessidade de materiais adicionais no processo.
A auséncia do tubo de cobre reduz os custos de matéria-prima e minimiza o tempo
de montagem, tornando essa alternativa mais acessivel, especialmente na
fabricacdo em séries de baixa e média escala.

A andlise da eficiéncia térmica, por meio da simulacdo numérica, do coletor
evidencia que o canal sem tubo permite maior transferéncia de calor devido a maior
area de contato com a agua. Entretanto, apresenta maior perda térmica em funcéo
da menor protecdo térmica. O canal com tubo, por outro lado, tem menor absor¢céo
de calor devido ao isolamento proporcionado entre o cobre e a chapa de aluminio

conformada.
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6 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para futuras pesquisas no estudo de coletores solares podem envolver a
aplicacado de novos materiais utilizando o processo de Estampagem Incremental. A
investigacdo em ligas de aluminio avancadas, compdésitos ou materiais hibridos que
apresentem propriedades superiores de condutividade térmica e resisténcia
mecanica, fundamentais para melhorar a eficiéncia e durabilidade dos coletores
solares.

Outra area promissora seria a analise detalhada do impacto do retorno
elastico e da espessura final na eficiéncia do coletor, bem como o desenvolvimento
de simulagcbes computacionais avancadas para prever com maior precisdo a
distribuicdo de tensdes e deformacdes durante a Estampagem Incremental.

Essas abordagens poderiam contribuir significativamente para a evolugao

tecnologica dos coletores solares, otimizando sua producéo e eficiéncia energética.
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