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Resumo: O presente trabalho tem como obijetivo investigar a viabilidade técnica da
estampagem incremental (Single Point Incremental Forming — SPIF) na conformacéo
de canais em chapas de aluminio 1200 H14, com aplicacdo voltada a coletores
solares térmicos. A conformacdo incremental permite deformacdes plasticas
localizadas sem a necessidade de matrizes rigidas, sendo ideal para producéo
flexivel e geometrias complexas. Para a avaliagdo da conformabilidade do material,
foram realizados ensaios de Nakajima, possibilitando a construcdo da Curva Limite
de Conformacédo (CLC), que indicou deformacdes principais (¢4) préximas de 0,18
na regido critica, demonstrando boa estampabilidade. A caracterizacdo da
deformacédo plastica foi realizada por meio da técnica de visioplasticidade, utilizando
marcacao circulares para analise do alongamento das elipses pds-processo. A linha
de fratura obtida atingiu valores de ¢, superiores a 1,0, indicando que o material &
capaz de suportar altos niveis de deformacao antes da ruptura, o que reforca sua
adequacao para o processo SPIF. Na etapa térmica, as placas conformadas foram
submetidas a simulacdes computacionais de eficiéncia energética. Os resultados
mostraram um comportamento térmico estavel e distribuido de forma uniforme nos
canais conformados, com valores de rendimento térmico proximos aos obtidos em
coletores convencionais com tubos de cobre. Essa equivaléncia funcional, aliada a
reducdo de custo e a flexibilidade do processo, evidencia o potencial do uso da
estampagem incremental na fabricacdo de componentes térmicos metalicos para
sistemas de energia solar.
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1 INTRODUCAO

Diante dos desafios atuais da industria em reduzir custos e otimizar
processos com flexibilidade e eficiéncia energética, a aplicacdo de novos materiais e
tecnologias tem sido uma estratégia recorrente. Neste cendrio, destaca-se a
Estampagem Incremental de Chapas (Incremental Sheet Forming — ISF), processo
gue vem ganhando destaque por permitir a producéo de geometrias complexas sem
a necessidade de ferramentas especificas, sendo amplamente aplicada em
prototipagem e pequenas séries [1]; [2]; [3]; [4].

A ISF apresenta vantagens relevantes quando comparada a conformacéo
convencional, como a eliminacdo de moldes rigidos, baixo custo operacional, alta
taxa de conformabilidade e viabilidade para ajustes geométricos rapidos [5]; [6].
Estas caracteristicas a tornam ideal para aplicacbes com geometrias variaveis, como
implantes biomédicos, pecas automotivas especiais e, mais recentemente,
componentes para coletores solares térmicos [3]; [7].

O presente estudo tem como foco a aplicacdo da ISF para conformar canais
diretamente em chapas de aluminio ASTM/ABNT 1200 H14 com espessuras de 1,5
mm, substituindo as tradicionais serpentinas de cobre empregadas nos coletores
solares planos. A liga 1200 H14 é composta por aproximadamente 99% de aluminio,
apresentando elevada condutividade térmica, boa resisténcia a corroséo e excelente
conformabilidade, além de ser leve e economicamente viavel [3]; [8]; [9]; [20]; [21].
Essas propriedades tornam o material promissor para aplicacdes térmicas que
demandam alta eficiéncia de transferéncia de calor.

No contexto energético, o Brasil destaca-se como uma das nacdes com
maior potencial de geracéo de energia solar, devido a elevada radiacdo global média
em seu territério [9]; [10]. Estima-se que cerca de 25% da energia elétrica
consumida em residéncias brasileiras seja destinada ao aquecimento de agua, o que
reforca a importancia de tecnologias térmicas mais acessiveis e sustentaveis, como
0s coletores solares planos [11]; [12].

No entanto, os modelos convencionais de coletores empregam tubos de
cobre soldados a placa absorvedora, processo que eleva os custos e limita o
aproveitamento térmico em virtude do contato parcial entre os elementos [13]; [14]. A

aplicacao da ISF neste contexto propde a formacao de canais diretamente na chapa,
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promovendo maior contato térmico com o fluido e reduzindo etapas de fabricacédo

como corte, dobra e solda. Estudos recentes apontam que essa abordagem é capaz
de manter ou até melhorar a eficiéncia térmica do sistema, ao mesmo tempo em que
reduz significativamente o uso de materiais caros e etapas manuais de fabricacao
[15]; [16]; [17].

Dessa forma, o objetivo deste artigo € investigar a viabilidade técnica da
estampagem incremental na fabricacdo de canais em chapas de aluminio para
coletores solares térmicos, com énfase na caracterizacdo do material, definicdo da
Curva Limite de Conformacdo (CLC) e validagdo geométrica dos canais
conformados. A metodologia inclui experimentos com diferentes geometrias (cone e
piramide), ensaio de tracdo e o método de Nakajima para mapeamento das
deformacfes, bem como testes comparativos de desempenho térmico entre 0s

coletores produzidos.

2 MATERIAIS E METODOS

O trabalho a seguir abordard as principais etapas do processo de
estampagem incremental aplicado a fabricacdo dos canais do coletor solar,
destacando desde a conformacdo da chapa até a obtencdo da geometria final

necessaria para o funcionamento do sistema.
2.1 ESTAMPAGEM INCREMENTAL

As deformacdes da chapa, foram definidos dois modelos geométricos para
obtencéo do angulo maximo de conformacéao (¥), ambos com perfil de parede radial,
sendo estes em formato de piramide e cone, ja utilizados na literatura, segundo
apresentado por Fritzen [18]. 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 conformagéo.

A criacdo dos modelos 3D para estampagem foi realizada no software

SolidWorks®, com base nas especificacdes apresentadas na Figura 1.
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Figura 01: Desenho para estampagem: (a) modelo piramide; (b) modelo cone.
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Os parametros utilizados no processo da SPIF para o Centro de Usinagem

CNC estao descritos na Tabela 0101:

Tabela 01: Parametros SPIF cone e piramide.

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

Circular

Fonte: Do autor

2.2 FABRICACAO DAS PLACAS DO COLETOR SOLAR POR SPIF

Utilizou-se uma base com canais usinados de 20 mm de profundidade e

largura na base inferior, e um prensa chapa superior parafusada para fixar a chapa a

ser conformada a curvatura dos canais, como ilustrado na Figura 02

Figura 021: Desenho da matriz para estampagem de canais de coletor solar

Panfisos de feagio  » g Prenss chapy
\ N\ e

Canal parz
QLANPATIM

Estampada

Fonte: Do autor
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Foram definidas duas configuracdes de canais na placa, uma com trés e
outra com cinco canais retos e paralelos entre si, utilizando estratégias de
conformacao do tipo contorno e central, conforme ilustrado na Figura 03. O processo
empregou o0 mesmo procedimento aplicado na conformacéo dos formatos piramide e
cone, utilizando lubrificante liquido VG 68 para reduzir o atrito entre a ferramenta e a

chapa durante a estampagem incremental [24].

Figura 03: Configuracéo de diferentes canais: Trés canais retos de contorno (a);
Cinco canais retos no centro(b).

Fonte: Do autor

Os parametros utilizados para o processo de estampagem incremental, foi
adotada uma estratégia de incremento vertical (Az) do tipo paralela, com valor fixo
de 0,5 mm, aplicada de forma continua ao longo da trajetéria da ferramenta. Essa
configuracdo foi utilizada tanto no centro quanto no contorno dos canais, com
profundidade de 10 mm, visando garantir a conformidade geométrica e a integridade
estrutural da chapa. Os parametros operacionais utilizados na maquina estédo

organizados na Tabela 02.

Tabela 02: Parametro estampagem canal.

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

Fonte: Do autor
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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 ANALISE DOS DADOS

Nesta secéo, serdo apresentados os resultados, com o objetivo de avaliar os

parametros aplicados na Estampagem Incremental.

3.1 ENSAIO DE TRACAO

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

conforme Fig 04.

Figura 04: Curva Tensao x Deformacdo média para os corpos de prova a 0°, 45° e
90° ao sentido de laminagao.

Grafico Tensao x Deformagao
Aluminio 1200 H14 1,50 mm

Tensao de Engenharia o [MPa)

00
800

Deformacdo relativa € [%]

Fonte: Do autor

A transicdo do regime elastico para o regime plastico de cada dire¢cdo dos
corpos de prova é determinada tragcando-se uma linha reta paralela a regido elastica
das curvas, em 0,2% na deformagéo relativa (€). O ponto de interse¢gédo dessa linha
com a curva indica a tensao de escoamento (ce) para cada direcdo do material [18];
[29].

Os ensaios de tracao realizados permitiram obter os valores de deformacéo
relativa (£), alongamento (38), tensdo maxima (os) e a curva de escoamento do

material conforme Tabela03.
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Os valores de alongamento () e area inicial (so) foram obtidos por medicéo

na chapa, antes e depois de rompida.

Tabela 03: Dados dos ensaios de tracao 0°,45° e 90° obtidos do aluminio 1200 H14
com espessura de 1,5mm.

Orientacédo do corpo 00 Je 0,2 € [%] [
de prova [MPa] [MPa] [mm)]
0° 90,48 85,09 7,1 5,71
450 95,15 89,79 4.6 3,72
90° 95,84 92,75 5,6 4,48

Fonte: Do autor

Observa-se que a maior deformacdo ocorre na direcdo de laminacéo,

corroborando os dados apresentados por Teixeira [19], CBA [9], Donato [20],

Cardoso [21], Lima [22] e Barros [23]. Esses resultados destacam a influéncia

significativa da orientacdo da laminag&o na resisténcia e na deformagéo do material,

tornando esse fator importante para a otimizacdo do processo de estampagem

incremental.

3.1.1 Curva de Escoamento

A Figura 05 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 05: Curvas de escoamento do aluminio 1200 H14 em 0°, 45° e 90° no sentido
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Fonte: Do autor
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A analise dos valores de tensdo de escoamento (Kf) em diferentes direcdes
de laminacdo, Figura 05 e Tabela 7, revelou uma média de Kf = 130,17-¢°%,
indicando comportamento mecéanico estavel nas faixas de deformacdo estudadas.
Os dados obtidos sdo fundamentais para prever o desempenho do material em
processos industriais, permitindo maior controle sobre os parametros de
conformacado. A apresentacdo dos valores de Kf, (tensédo inicial de escoamento) e
do coeficiente de encruamento (n) por orientacdo fornece uma compreensao
detalhada da influéncia da anisotropia no comportamento do material, essencial para

a otimizacao de processos como a estampagem incremental.

Tabela 04: Propriedades mecéanicas dos corpos de prova de 0°, 45° e 90° no sentido
de laminacao obtidas do aluminio 1200 H14 com so = 1,50 mm.

Orientacédo 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 Donato [20] e Schreiber [24], a curva de escoamento do material
apresenta resultados consistentes, independentemente da orientacdo de laminacéo
dos corpos de prova, com valores proximos aos obtidos nos ensaios realizados.
Entretanto, o0s resultados apresentados no gréfico evidenciam diferencas
significativas entre as orientagbes analisadas, destacando a relevancia de

considerar as propriedades anisotropicas do material em aplicacdes especificas.

3.2 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. Os resultados
demonstraram que a geometria da peca e o incremento vertical (Az) influenciam

significativamente o comportamento do material.
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Nos corpos conformados em forma de piramide, observou-se que um menor
incremento vertical (Az = 0,2 mm) proporcionou maior resisténcia a fratura, indicando
melhor distribuicdo de tenses e maior estabilidade do processo em comparacéo ao
incremento de 0,5 mm. De forma similar, os resultados obtidos na conformagdo em
formato de cone apresentaram comportamento compativel com o da piramide,
porém com leve predominancia de deformacédo biaxial (¢2), sugerindo um estado de
tens6es mais distribuido.

A andlise das placas absorvedoras dos coletores solares conformadas por
SPIF revelou uma linha de fratura compativel com os demais formatos, com valores
de ¢ superiores a 1, o que confirma a alta capacidade de deformagé&o plastica do
aluminio 1200 H14 antes da ruptura, favorecida pela uniformidade das tensfes e
auséncia de concentracdes criticas.

No ensaio de Nakajima, corpos de prova com diferentes larguras foram
deformados até a fratura, permitindo tracar a Curva Limite de Conformacéo (CLC) do
material. A analise das elipses ao redor das trincas indicou valores médios de
deformacé&o principal (¢1) proximos a 0,18 na regido critica, representando o limite
tipico para estampagem convencional. Os dados obtidos revelaram um
comportamento coerente com o0s valores tedricos descritos por Schreiber [24] e Park

[25], validando a metodologia empregada.

Figura 06: Deformacdes das geometrias: a) Peca estampada com geometria de
cone; b) Placa absorvedora estampada; c) Corpos de prova ensaio Nakajima

Fonte: Do autor

A comparacédo entre os resultados dos ensaios incrementais (FLC) e
convencionais (CLC) mostra que o aluminio 1200 H14 1,5 mm é capaz de suportar

deformacgfes superiores as previstas para processos convencionais conforme
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descreve Park [25] e Teixeira [26], atingindo valores de ¢1 acima de 1 em condi¢des
especificas. Esses resultados indicam maior potencial de conformacado do material
guando submetido ao processo SPIF, evidenciando sua adequacéo para aplicacdes
com altos niveis de deformacéo plastica, como na fabricacdo de coletores solares

conformados diretamente por estampagem incremental.

Figura 2: Curva CLC e FLC do aluminio 1200 H14 1,5mm

CLC @ FLC Aluminio 1200 H14 1,50 mm
1.4

Defoemagio Maior (91)

o

G

0,25 0,20 0,16 0.10 .06 0.00 0,06 00 o115 020
Defarmacio Menor (92) [zj

Boiromal (CLE Naksjma) - =« Unear | Ca
- Unear (Prdmde C.2wm| = == Lingar (Primide 0.5mm

Urwat [Cone 0 2mm) Lrwat |Cone 0 Seen)

Fonte: Do autor

A avaliacdo do perfil geométrico das pecas conformadas por SPIF é
essencial para compreender os efeitos do retorno elastico sobre a precisdo
dimensional final [28]. A comparacdo entre o0 modelo CAD e as geometrias reais
obtidas por medicéao tridimensional permite identificar as discrepancias causadas por
deformacfes elasticas residuais. A Figura 08 apresenta os resultados da medicao
tridimensional das pegas estampadas com incrementos verticais (Az) de 0,2 mm e

0,5 mm:

Figura 08 — Comparacao entre geometria projetada e medida em maquina

tridimensional: a) Incremento de 0,2 mm; (b) Incremento de 0,5 mm.

Fonte: Do Autor
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As medic¢des indicaram que o incremento menor (A; = 0,2 mm) apresentou
maior retorno elastico, devido a menor deformacdo plastica acumulada, o que
favorece a recuperacdo elastica ap6s a liberacdo das tensdes internas. Esse
comportamento corrobora os apontamentos de Allwood [28], que relaciona
incrementos mais sutis a maior imprecisao dimensional. Por outro lado, incrementos
maiores (Az = 0,5 mm) geram conformacdes mais estaveis, com menor desvio medio
em relacdo ao modelo teorico.

Além disso, foi realizada a andlise do angulo de parede (W), obtido
geometricamente pela inclinacdo formada entre a trajetéria da ferramenta e o plano

horizontal da peca. Os resultados estéo expressos na Tabela 05:

Tabela 05: Angulo de parede da estampagem incremental cone e piramide

Tipo |Incremento [mm]|Profundidade [mm] |Angulo [°] |so [mm] [rr?rln]
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
Piramide 0,50 47,24 88,90 1,50 |0,02880

Fonte: Do Autor

A correta determinacdo do angulo de parede é fundamental para avaliar os
limites de conformacéo e permite ajustes no processo visando reducédo do retorno
elastico e melhoria da fidelidade geométrica [18]; [28]. Os resultados obtidos
demonstraram boa concordancia com os estudos de Teixeira [26], permanecendo
dentro das tolerancias esperadas e validando a confiabilidade do método e dos

parametros utilizados.

3.3 EFICIENCIA TERMICA

A andlise comparativa da eficiéncia térmica de coletores utilizando simulacéo
numérica em ambiente ANSYS®. Considerou-se uma radiacdo solar incidente de
1.000 W/mz2 sobre uma area util de 0,0784 m2, correspondente a dimenséo da placa
conformada. O estudo avaliou dois cenarios: um canal com tubo de cobre interno e

outro sem tubo, ambos submetidos as mesmas condi¢cfes operacionais.
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A Figura 09 ilustra a representacdo computacional dos dois coletores,
destacando as diferencas construtivas e o escoamento da agua. A entrada do fluido
ocorre a 26,85°C, sob pressdo atmosférica, e a simulacdo considera fluxo de ar e

conducédo térmica na parede de cobre com espessura de 0,5 mm.

Figura 09: Representacéo do coletor solar: a) Sem e com tubo de cobre
interno para passagem de agua; b) Representacédo da temperatura da agua na

vazao do coletor solar.

Sidaapeio | | sy
x et &

Saida:

. B mEE
123350502

Fonte: Do Autor

Os resultados obtidos estédo sintetizados na Tabela 06, que apresenta 0s
dados de vazdo massica, temperatura de saida, calor absorvido (Qu) e eficiéncia
térmica (%) para ambos os modelos. Observou-se que o canal sem tubo apresentou
eficiéncia média superior (97,83%) em comparacdo ao modelo com tubo (39,61%).
Além disso, a medida que a vazdo aumenta, a temperatura de saida diminui em

ambos 0s casos, porém o canal sem tubo demonstra maior absor¢éo de calor.

Tabela 06 — Dados da simulacao da eficiéncia térmica para diferentes vazdes

Taxa ; .
Simula¢ | méassica JEbE | U_SEMER | T_SEie ) O Qu " IEficienci | Eficiénci
~ volumét | (Canal | (Canal | (Canal | (Canal
ao (Canal . a s/tubo | ac/tubo
rica s/tubo) | c/tubo) | s/tubo) |c/tubo)
s/tubo)
- ka/s L/min °C oC W W % %
S1 0,005 0,30 30,56 28,52 74,48 | 31,82 | 95,00 40,59
S2 0,007 0,42 29,56 28,07 75,07 | 31,36 | 95,76 40,01
S3 0,009 0,54 29,03 27,83 76,44 | 31,08 | 97,51 39,65
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S4 0,011 0,66 28,68 27,67 77,39 | 30,86 | 98,72 39,37
S5 0,013 0,78 28,44 27,56 78,11 | 30,68 | 99,64 39,14
S6 0,015 0,90 28,25 27,49 78,70 | 30,52 | 100,39 38,94
Média= | 0,010 0,60 29,08 27,85 76,70 | 31,05 | 97,83 39,61

Fonte: Do Autor

A Figura 10 mostra graficamente a relacdo entre vazao volumétrica, calor
absorvido (Qu) e variagdo de temperatura (AT). Verifica-se que, no canal sem tubo,
o calor absorvido aumentou de 74,48 W para 78,71 W, enquanto no canal com tubo
reduziu-se de 31,82 W para 30,53 W. A variagdo de temperatura (AT) também foi
mais expressiva no canal sem tubo, embora com maior perda térmica, sugerindo

eficiéncia superior em termos de absor¢gédo, mas com menor retencéo de calor.

Figura 10: Grafico da eficiéncia de temperatura do coletor solar.
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Fonte: Do autor.

Esses resultados evidenciam que o design do canal estampado diretamente

na chapa proporciona maior area de contato térmico e eficiéncia global superior.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o processo de
estampagem incremental (SPIF), apresenta elevado potencial para conformacao de
geometrias complexas, sendo tecnicamente viavel e compativel com aplicacdes
como coletores solares térmicos. Os ensaios de tracdo evidenciaram comportamento
tipico de materiais ducteis, com influéncia significativa da orientacdo da laminacéo

nas propriedades mecanicas, fator relevante para processos de conformacéo.
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A comparacgao entre os dados das Curvas Limite de Conformagéo (CLC) e
das Linhas de Fratura (FLC) demonstrou que o processo SPIF permite ao material
ultrapassar os limites convencionais de deformacdo sem comprometer sua
integridade, devido a distribuicdo uniforme de tensGes e menor concentracdo de
esforcos criticos. A andlise da geometria em formatos de piramide e cone mostrou
diferencas minimas em ¢4, com o cone apresentando maior deformacao biaxial em
@2, 0 que indica que a geometria exerce influéncia sutil sobre o comportamento final.

A avaliagédo do angulo de parede (V) e da espessura final evidenciou que o
incremento vertical (Az) e a geometria da peca afetam diretamente a profundidade
de conformacao, o retorno elastico e a precisdo dimensional. Menores incrementos
favoreceram o aumento do retorno elastico, enquanto maiores incrementos
garantiram maior estabilidade geométrica.

A montagem dos coletores solares demonstrou eficiéncia estrutural, sendo
possivel garantir vedacdo e resisténcia mecanica com o uso de rebites e silicone
poliuretano. A substituicdo do tubo de cobre por canais conformados diretamente na
chapa simplificou a construcdo, reduziu custos e possibilitou produgdo em escala
reduzida com maior flexibilidade.

A simulacdo numérica da eficiéncia térmica, utilizando o software ANSYS®,
revelou que os coletores sem tubo de cobre apresentaram maior eficiéncia térmica
média (97,83%), devido & maior area de contato entre o fluido e a superficie
absorvedora, embora com maior perda térmica. JA os modelos com tubo, apesar de
menor absorcdo de calor, demonstraram melhor retencdo térmica, resultado do
isolamento entre os materiais.

Portanto, os resultados comprovam a viabilidade técnica, térmica e
econdbmica da estampagem incremental na fabricacdo de coletores solares,
contribuindo para o desenvolvimento de solu¢gdes sustentaveis, leves e de baixo

custo para o setor de energia térmica renovavel.
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