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RESUMO 

 

 

Este trabalho busca alternativas para fabricação de coletores solares planos 

aplicando técnicas inovadoras em conformação de chapas metálicas. O objetivo é 

desenvolver um processo de fabricação flexível para placa absorvedora, 

empregando a técnica da Estampagem Incremental. Esta técnica utiliza uma matriz 

de suporte de PU, um prensa-chapas e um pequeno punção em conjunto com um 

centro de usinagem CNC. A Ferramenta utilizada consiste um punção de ponta 

esférica de fácil fabricação que "desenha" o canal de passagem da água 

diretamente na chapa, promovendo uma deformação pontual e progressiva. Para 

compor o canal utilizou-se a técnica de solda por atrito (Friction Stir Welding) com 

uma ferramenta simples que aproveita o mesmo ferramental da estampagem 

incremental em um “set-up” rápido da CNC. Foram utilizadas chapas de alumínio de 

1mm de espessura. O novo coletor apresenta uma eficiência aprimorada em 

comparação aos fabricados pelo método tradicional, com uma geometria que 

favoreça a área de contato com a água. Este processo permite uma formidável 

flexibilização, viabilizando a produção de pequenos lotes e tornando possível 

produzir uma enorme variedade de produtos e componentes de geometrias 

complexas a partir de um ferramental simples e tempos de “set-up” reduzidos.  

 

Palavras-chave: Coletor Solar, Estampagem Incremental, Chapas Metálicas 
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ABSTRACT 

 

 

This work searches alternatives for solar energy collectors manufacture, applying 

new technologies of sheet metal forming. The objective is to develop a flexible 

fabrication process for the absorber sheet, using Incremental Sheet Forming. It 

consists in a PU support die, a blank holder and a small tool, applied in a CNC 

machine Center. The tool consists in a spherical edge punch of easy fabrication that 

“draws” the water channel directly into the sheet, promoting a punctual and 

progressive deformation. To compose the channel, it was used a second sheet 

jointed by Friction Stir Welding technique, with a simple tool that uses the same 

tooling of the Incremental Forming in a quick setup of the CNC. Aluminum sheets of 

1mm tick were used. It is expected that this new collector panel should improve the 

thermal efficiency when compared to the traditionally fabricated, and with a geometry 

that benefits the contact area with the water. This process allows a formidable 

flexibilization, making the low volume production feasible, allowing the production of a 

great variety of products and components with complex geometries from simple 

tooling and reduced setup times.  

 

Key words: Solar Energy Collector Panels, Incremental Forming, Sheet Metal 
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1. INTRODUÇÃO 

 

No atual estágio de desenvolvimento global se faz necessária uma crescente 

produção energética considerando o constante aumento da população e o anseio 

por melhores condições de vida (IADB, 2007; ANEEL, 2008). O uso de energias 

renováveis, entre as quais energia eólica, hídrica, biomassa e energia solar, 

juntamente com o avanço tecnológico aplicado, são a base para um fornecimento 

adequado e seguro que permita um desenvolvimento cultural e econômico 

sustentável. 

A Figura 1 mostra uma estimativa feita pela ANEEL para a demanda brasileira 

de energia, para atender esta previsão, a geração de energia deverá praticamente 

dobrar para o ano de 2015. 

 

 

Figura 1: Previsão de demanda de energia elétrica no Brasil em GW/h 

(ANEEL, 2008) 

  

Para o Brasil, o uso energias renováveis e a busca pela economia de energia 

representam uma possibilidade de atingir posições de mercado no mundo, 

garantindo a geração de empregos, segurança social e respectivos resultados 

econômicos. Devido às condições geográficas, o país ainda possui um maior 

potencial para a utilização de fontes alternativas, destacando-se a energia solar, cujo 

uso térmico, oferece uma oportunidade relativamente fácil e barata.  
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1.1. Matriz Energética Brasileira  

 

A Tabela 1 retrata o atual plano de geração de energia no Brasil. Observa-se 

que o tipo Hidro (Centrais Hidrelétricas) está em sua maioria e que a energia Solar 

sequer aparece na matriz brasileira. 

 

Tabela 1: Matriz de Energia Brasileira (ANEEL, 2008) 

Empreendimentos em Operação 

Tipo 

Capacidade Instalada  

% 

Total 

% N.° de 
Usinas 

(kW) 
N.° de 
Usinas 

(kW) 

 Hidro    770 77.545.025 69,79 770 77.545.025 69,79 

 Gás  

Natural 89 10.598.502 9,54 
120 11.842.985 10,66 

Processo 31 1.244.483 1,12 

 Petróleo  

Óleo Diesel 759 3.645.755 3,28 
779 4.910.949 4,42 

Óleo Residual 20 1.265.194 1,14 

 Biomassa 

Bagaço de 
Cana 

263 3.605.918 3,25 

321 4.786.955 4,31 

Licor Negro 13 848.638 0,76 

Madeira 31 260.317 0,23 

Biogás 8 41.874 0,04 

Casca de 
Arroz 

6 30.208 0,03 

 Nuclear    2 2.007.000 1,81 2 2.007.000 1,81 

 Carvão 
Mineral  

Carvão 
Mineral 

8 1.455.104 1,31 8 1.455.104 1,31 

 Eólica    30 398.280 0,36 30 398.280 0,36 

Importação 

Paraguai   5.650.000 5,46 

  8.170.000 7,35 
Argentina   2.250.000 2,17 

Venezuela   200.000 0,19 

Uruguai   70.000 0,07 

Total 2.030 111.116.298 100 2.030 111.116.298 100 

 

 

1.2. Mudanças climáticas e as suas conseqüências 

 

A utilização crescente de recursos energéticos finitos, nomeadamente os 

recursos fósseis apresentam impactos no clima e no meio ambiente que vem 

sofrendo mudanças e prejuízos. Este problema deve-se à emissão de substâncias 

perigosas, tais como o dióxido de enxofre, monóxido de nitrogênio e dióxido de 

carbono em taxas cada vez mais elevadas.  

O dióxido de enxofre e o monóxido de nitrogênio são substâncias, que 

contribuem para o aparecimento de chuvas ácidas, enquanto que o dióxido de 

http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=1&ger=Hidro&principal=Hidro
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=2&ger=Combustivel&principal=Gás
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=3&ger=Combustivel&principal=Petróleo
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=5&ger=Combustivel&principal=Biomassa
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=9&ger=Outros&principal=Nuclear
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=4&ger=Combustivel&principal=Carvão%20Mineral
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=4&ger=Combustivel&principal=Carvão%20Mineral
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=7&ger=Outros&principal=Eólica
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carbono contribui para o aumento do efeito de estufa, que é responsável pelo 

aquecimento da atmosfera terrestre. 

O fenômeno do aquecimento global vem sendo acompanhado de perto pela 

comunidade cientifica, que já prevê alguns efeitos catastróficos tais como (Kalogirou, 

2004):  

 A “mediterranização” das latitudes temperadas: calor, verões secos, invernos 

amenos, mas com mais chuvas que fazem com que haja armazenamento de 

água no Verão e cheias no Inverno; 

 Aquecimento dos oceanos; que levaria à fusão dos glaciares e o aumento do 

nível do mar, ocasionando a inundação de regiões costeiras onde vivem mais 

de 1/3 da população mundial; 

 O aquecimento dos oceanos também muda as correntes marítimas e zonas 

de pressão atmosférica que intensificam fenômenos climáticos como o “El 

Niño” e favorecem o aparecimento de mais ciclones tropicais; 

 Alterações da vegetação; forçando mudanças consideráveis na alimentação e 

redução dramática de variadas espécies; 

 Incremento da libertação de CO2 e metano, provenientes da descongelação 

dos solos, aumentando o efeito de estufa e elevando ainda mais temperatura 

Global; 

Em um período de meia hora, o sol irradia a mesma quantidade de energia 

sobre a terra que a população mundial consome atualmente por ano (Duffie e 

Beckman, 2006). Entretanto, as reservas fósseis continuam sendo utilizadas, 

prejudicando o meio ambiente. Além disso, essas reservas se esgotarão num futuro 

previsível e conseqüentemente os preços de energia subirão cada vez mais. 

Somente com a redução do consumo de energia, maior eficiência do uso das fontes 

de energia disponíveis e o aumento do uso de energias renováveis podem reduzir-

se a emissão de CO2 e proteger os recursos naturais. 

Sendo assim, é uma preocupação dos dias de hoje gerar créditos de carbono. 

Uma possibilidade real seria o melhor aproveitamento da energia solar, 

considerando o caso do Brasil, um país de clima tropical onde o sol aparece em 

média 280 dias por ano (Pereira, Martins et al., 2006), esta alternativa é 

especialmente atraente.  
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

 

2.1. Energia Solar 

 

A maior fonte de energia disponível na Terra é advinda do sol. A energia solar 

é necessária para a existência de vida neste planeta, sendo o ponto de partida para 

a ocorrência de processos químicos e biológicos. É a partir da energia solar que se 

dá a evaporação e origem do ciclo das águas, possibilitando o represamento e a 

conseqüente geração de eletricidade (hidroeletricidade). A radiação oriunda do sol 

também induz a circulação atmosférica em larga escala, causando os ventos. 

Petróleo, carvão e gás natural foram gerados a partir de resíduos de plantas e 

animais que, originalmente, obtiveram a energia necessária ao seu desenvolvimento 

da radiação solar.  

O sol tem aproximadamente 5 bilhões de anos, tendo uma expectativa de 

existência de 10 bilhões. Pode ser então tratado como uma real fonte de energia 

para os próximos 5 bilhões de anos. Logo, de uma perspectiva humana o sol 

apresenta uma disponibilidade ilimitada de energia (Duffie e Beckman, 2006). 

No centro do sol acontece um processo de fusão nuclear, no qual dois 

núcleos de hidrogênio se fundem com um de hélio, radiando uma grande quantidade 

de energia em forma de ondas magnéticas para o espaço. A energia irradiada pelo 

sol que atinge o topo da atmosfera terrestre provém da região da fotosfera solar que 

é uma camada tênue com aproximadamente 300 km de espessura e temperatura 

superficial da ordem de 5800 K (Pereira, Martins et al., 2006). Porém, esta radiação 

não se apresenta como um modelo de regularidade, pois há a influência das 

camadas externas do sol (cromosfera e coroa), com pontos quentes e frios, 

erupções solares, entre outros. 

Pode-se definir um valor médio para o nível de radiação solar incidente 

normalmente sobre uma superfície situada no topo da atmosfera. Esta energia 

irradiada ou intensidade de radiação é descrita como a constante solar relativa a 

uma área de 1 m2 e indicam um valor médio de 1367 W/m2 para a constante de 

irradiação solar (E) (Duffie e Beckman, 2006). 
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A irradiação solar (E) de 1.000 Watts, por metro quadrado, significa a 

capacidade de irradiar uma potência φ (1.000 W) numa superfície de 1 m2. Quando 

a potência se define para uma superfície então é chamada de irradiação. Por sua 

vez, quando o sol brilha com uma potência de 1.000 watts durante uma hora, produz 

1 KW de trabalho por hora. Convertendo-se 100% desta energia em calor, então se 

produz 1KWh de calor.   

Sabe-se que a energia solar disponível na Terra é muito variável devido a seu 

movimento ao redor do sol. Uma trajetória elíptica em um plano inclinado de 

aproximadamente 23,5° com relação ao plano equatorial. Esta inclinação é 

responsável pela variação da elevação do sol no horizonte em relação à mesma 

hora, ao longo dos dias, dando origem às estações do ano, equinócios e solstícios 

(dias/noites mais longas do ano, mostrados na Figura 2). 

 

Figura 2: Representação das estações do ano e do movimento da Terra em 

torno do Sol (ANEEL, 2008) 

 

A duração solar pode variar de zero hora (sol abaixo da linha do horizonte 

durante o dia todo) a 24 horas (sol sempre acima da linha do horizonte). O inverso 

ocorre próximo à linha do equador e durante os Equinócios. Em Porto Alegre, capital 

brasileira mais meridional (cerca de 30º S), a duração solar do dia varia de 10 horas 

e 13 minutos a 13 horas e 47 minutos, aproximadamente, entre 21 de junho e 22 de 

Dezembro, respectivamente. 
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Para maximizar o aproveitamento da radiação solar, pode-se ajustar a 

posição do coletor ou painel solar de acordo com a latitude local e o período do ano 

em que se requer mais energia (Figura 3). No Hemisfério Sul, por exemplo, um 

sistema de captação solar fixo deve ser orientado para o Norte, com ângulo de 

inclinação similar ao da latitude local. 

 

 

Figura 3: Ângulos que define o melhor aproveitamento da energia sola 

incidente sobre um plano inclinado (ANEEL, 2008) 

 

2.1.1. Radiação Solar sobre a Terra 

A radiação solar é radiação eletromagnética que se propaga a uma 

velocidade de 300.000 km/s, podendo-se observar aspectos ondulatórios e 

corpusculares. Em termos de comprimentos de onda, a radiação solar ocupa a faixa 

espectral de 0,1µm a 5µm, tendo uma máxima densidade espectral em 0,5µm, que é 

identificada no espectro visível como a luz verde. 

Duas componentes compõem a radiação solar. A primeira chama-se de Direta 

(Edir), é proveniente do sol e atinge a terra sem qualquer mudança de direção. A 

segunda é denominada como radiação Difusa (Edif), que chega aos olhos do 

observador através da difusão de moléculas de ar e partículas de pó. A radiação 

difusa inclui também a radiação refletida pela superfície terrestre. A soma da 

radiação difusa e direta equivale à radiação solar global (EG), conforme 

representado na Equação 1.  

 

EG = Edir + Edif        (Eq.1) 
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A Equação 1, caso não sejam referidas outras condições, refere-se à radiação 

sobre uma superfície horizontal. A Figura 4 ilustra as componentes da EG.  

 

 

Figura 4: Diagrama ilustrando a interação da energia Solar com a atmosfera 

terrestre (Pereira, Martins et al., 2006). 

 

Quando o sol se localiza verticalmente, acima de um determinado local, a 

radiação efetua o caminho mais curto através da atmosfera. Por sua vez, quando o 

sol se encontra num ângulo mais baixo, a radiação percorre um caminho mais longo, 

sofrendo a radiação solar uma maior absorção e difusão e estando disponível uma 

menor intensidade de radiação. O fator Massa de Ar (MA) define-se como a medida 

do número de vezes que o caminho da luz solar até à superfície da terra 

corresponde à espessura de uma atmosfera. Usando esta definição com o sol numa 

posição vertical ( 90°) obtém-se um valor de MA = 1. 

A radiação solar no espaço sem influência da atmosfera terrestre é 

considerada tendo um espectro de MA = 0. Ao passar pela atmosfera terrestre a 

intensidade da radiação é reduzida devido a: 

i) reflexão causada pela atmosfera; 

ii) absorção através de moléculas na atmosfera (O3, H2O, O2, CO2); 

iii) difusão ou dispersão pelas moléculas de 

iv) difusão Mie ou difusão por partículas de pó. 
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A medição da radiação solar, tanto a componente direta como a componente 

difusa na superfície terrestre é de grande importância para estudos das influências 

das condições climáticas e atmosféricas. Com um histórico dessas medidas, pode-

se viabilizar instalações de sistemas de energia solar em uma determinada região 

garantindo o máximo aproveitamento ao longo do ano onde, as variações da 

intensidade da radiação solar sofrem significativas alterações. 

Além das condições atmosféricas (nebulosidade, umidade relativa do ar etc.), 

a disponibilidade de radiação solar, também denominada energia total incidente 

sobre a superfície terrestre, depende da latitude local e da posição no tempo (hora 

do dia e dia do ano). Isso se deve à inclinação do eixo imaginário em torno do qual a 

Terra gira diariamente (movimento de rotação) e à trajetória elíptica que a Terra 

descreve ao redor do Sol (translação ou revolução). 

 

2.1.2. Potencial de Uso 

 

A radiação solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia 

térmica, para aquecimento de fluidos e ambientes e para geração de potência 

mecânica ou elétrica. Pode ainda ser convertida diretamente em energia elétrica, por 

meio de efeitos sobre determinados materiais, entre os quais se destacam o 

termoelétrico e o fotovoltaico. 

O aproveitamento da iluminação natural e do calor para aquecimento de 

ambientes, denominado aquecimento solar passivo, decorre da penetração ou 

absorção da radiação solar nas edificações, reduzindo-se, com isso, as 

necessidades de iluminação e aquecimento. Assim, um melhor aproveitamento da 

radiação solar pode ser feito com o auxílio de técnicas mais sofisticadas de 

arquitetura e construção. 

A conversão direta da energia solar em energia elétrica ocorre pelos efeitos 

da radiação (calor e luz) sobre determinados materiais, particularmente os 

semicondutores. Entre esses, destacam-se os efeitos termoelétrico e fotovoltaico. O 

primeiro caracteriza-se pelo surgimento de uma diferença de potencial, provocada 

pela junção de dois metais, em condições específicas. No segundo, os fótons 

contidos na luz solar são convertidos em energia elétrica, por meio do uso de células 

solares. 
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O aproveitamento térmico para aquecimento de fluidos é feito com o uso de 

coletores ou concentradores solares. Os coletores solares são mais usados em 

aplicações residenciais e comerciais (hotéis, restaurantes, clubes, hospitais etc.) 

para o aquecimento de água (higiene pessoal e lavagem de utensílios e ambientes). 

Os concentradores solares destinam-se a aplicações que requerem temperaturas 

mais elevadas, como a secagem de grãos e a produção de vapor. Neste último caso, 

pode-se gerar energia mecânica com o auxílio de uma turbina a vapor, e, 

posteriormente, eletricidade, por meio de um gerador. 

A Figura 5 ilustra a média de três anos (1991 a 1993) da irradiação solar 

diária indicando o potencial de energia solar disponível (Loster, 2006), nota-se que o 

Brasil encontra-se inteiramente dentro da área de maior energia. Países europeus, 

apesar de não se favorecerem desta localização, já aprovaram e incentivam o uso 

de energias solares. 

 

Figura 5: Potencial de energia Solar, (Loster, 2006) 

 

O potencial solar Brasileiro em todo o território nacional equivale a 15 trilhões 

de MWh que corresponde a 50 mil vezes o consumo nacional de eletricidade. 

Apesar disso, segundo a Agencia Internacional de Energia (IEA) a área total de 

coletores solares instalada no Brasil em 2004 era de pouco maior que 2 milhões de 

metros quadrados. Este é um volume irrisório se comparado a países de referência 

como a Grécia, para atingir a mesma capacidade instalada por território o Brasil 
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deveria possuir uma área instalada de coletores de 167 milhões de m2 (Rodrigues e 

Matajs, 2004). 

Considerando sistemas de aquecimento de água de baixo custo, Pereira 

(Pereira, Shiota et al., 2006), criou um cenário visando a substituição de chuveiros 

elétricos em residências da população de baixa renda por sistemas solares 

compactos. Utilizando a metodologia F-Chart (Duffie e Beckman, 2006) estimou a 

energia necessária para aquecimento de 120 litros diários (figura 6-a) a partir de 

uma área útil de coletor de 1,6m² e o retorno sobre o investimento de U$500 (Figura 

6). 

 

Figura 6: Cenário ilustrando a viabilidade para a aplicação de sistemas de 

aquecimento de água solares (Pereira, Shiota et al., 2006). 

 

O prazo de retorno do investimento está em 3 a 4 anos dependendo da 

região, considerando a vida útil minima de 20 anos para qual estes sistemas são 

projetados, a sua viabilidade está mais que provada. 

 

2.1.3. Argumentos a favor de aquecedores solares 

 

No Brasil, banho quente ainda é sinônimo de chuveiro elétrico, apresenta um 

custo reduzido para instalação (abaixo de US$15) e pode consumir uma potência de 

até 6kWh. Estima-se que cerca de 8% de toda a energia produzida tem como 

destino o chuveiro elétrico (Rodrigues e Matajs, 2004), isto equivale à energia 
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consumida por todo estado do Rio Grande do Sul. Torna-se assim evidente o grande 

mercado em potencial para os sistemas de aquecimento de água residencial 

(GLOBO-NEWS, 2006). 

Em uma residência, o aquecimento de água é responsável por cerca de 25% 

do total de  energia  elétrica  consumida, representando um consumo da ordem de 

20 bilhões de kWh (Pereira, Shiota et al., 2006). Essa demanda ocorre 

principalmente no fim da tarde ocasionando um pico de consumo que poderia ser 

reduzido em grande parte com a exploração da energia solar, trazendo ainda 

vantagens econômicas e ambientais. Além disto, poderíamos citar: 

 Os sistemas solares são sinais de um nível de responsabilidade elevado, uma 

consciência e empenho em relação à proteção ambiental; 

 Os proprietários de sistemas solares tornam-se menos dependentes do 

aumento dos preços de energia; 

 Operadores de sistemas solares beneficiam de vantagens em taxas e 

financiamento do governo; 

 Sistemas solares térmicos para abastecimento de água quente são 

tecnicamente desenvolvidos e tem um tempo de vida de 20 anos; 

 A instalação de sistemas solares para aquecimento de água nas piscinas é 

econômica e pode ser amortizada num curto espaço de tempo; 

 Os sistemas solares requerem pouca manutenção e a energia produzida está 

constantemente disponível; 

 

 

2.1.4. Coletores Solares Planos para Aquecimento de Água 

 

Em um sistema residencial de aquecimento de água, oferecem-se 

principalmente os coletores solares planos (Figura 7). Com uma construção simples, 

eles fornecem ótimos resultados no aquecimento de água para banho com 

temperaturas de saída entre 50 e 80 ºC. Este é o tipo mais comum e barato de 

coletor solar, e é utilizado principalmente para o aquecimento de água em casas ou 

edifícios (Kalogirou, 2004). 
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 (a)    (b) 

Figura 7: a. Coletores para aquecimento residencial b. Vista em corte de um 

coletor solar, detalhe para placa absorvedora e tubulação de cobre (Soletrol, 2009). 

 

Segundo a norma NBR12269/2006 : Instalação de sistemas de aquecimento 

solar de água em circuito direto, (ABNT, 2006), o sistema completo inclui os 

componentes descritos na Tabela II, com suas respectivas funções instalados de 

acordo com a Figura 8:  

 

Figura 8: Esquema de funcionamento de um sistema de aquecimento solar 

com circulação forçada (ABNT, 2006). 

 

Sempre que possível são empregados sistemas gravitacionais com o intuito 

de reduzir de custos, a posição da placa absorvedora logo abaixo do reservatório 

(até 1m abaixo) faz proveito do aquecimento e circulação por convecção (Figura 8), 

evitando assim sistemas de bombeamento mais caros (Figura 9) 
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Figura 9: Esquema de funcionamento de um sistema de aquecimento solar 

por convecção (ABNT, 2006). 

 

Tabela II – Componentes de um sistema completo de aquecimento solar e 

suas respectivas funções, (ABNT, 2006): 
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Seguindo este mesmo conceito, itens como o controlador diferencial e 

sensores de temperatura e equipamento auxiliar de aquecimento podem ser 

excluídos, simplificando e reduzindo custos. 

Em seu campo de aplicação, os Coletores solares planos podem ser 

aplicados para o aquecimento de água em diversos tipos de instalações, tais como 

as mostradas pela Figura 10 (Kalogirou, 2004). 

 

 

Figura 10: Exemplos de aplicações de coletores solares planos para 

aquecimento de água. 

 

A estrutura de um coletor plano inclui uma caixa de metálica, fibra ou material 

polimérico, com uma altura de 10 a 15 cm e área superficial variável, com uma 

cobertura de vidro, acrílico ou policarbonato de uma ou mais camadas (melhor 

isolamento térmico). No interior, logo abaixo da cobertura transparente, encontra-se 

a placa absorvedora e sobre esta um material isolante contra o fundo (ver figura 11). 

A placa absorvedora é responsável pela absorção e transferência da radiação 

solar para o fluido sob a forma de energia térmica. Representa uma região plana 

recoberta por uma camada de tinta preta ou tinta especial com superfície de 

absorção seletiva. 
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Figura 11: Estrutura de construção de um coletor solar, adaptado de 

(Kalogirou, 2004). 

 

Os coletores comerciais variam em seus tamanhos na faixa de 1 m² (1mx1m),  

1.45m² (1940 mm X 810 mm), 1.6m² (2070 mm X 1990 mm) 2m² (2070 mm X 1000 

mm), mas podem ser conectados em série, dependendo do dimensionamento do 

projeto. São construídos com tubos de Cobre com 10mm de diâmetro (3/8 de 

polegada) cortados e distribuídos sobre chapas de Cobre ou Alumínio de 0,3mm de 

espessura. Na fabricação, os tubos são cortados dobrados formando a serpentina 

de passagem de água e unidos mecanicamente com as aletas, tendo ou não regiões 

de solda (pontos ou contínua) sobre as chapas ao longo da tubulação (INMETRO, 

2008). 

 

O grande problema deste processo de fabricação, além de ser muitas vezes 

manual, a superfície de troca de calor: grande parte da tubulação troca calor com a 

chapa absorvedora apenas por contato, exceto pelas regiões de pontos de solda 

como observado na Figura 12. 
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Figura 12: Representação da junção mecânica e superfície de contato 

encontrada em coletores planos fabricados no Brasil (INMETRO, 2008).  

  

 

 

2.1.5. Materiais para Fabricação de Coletores Solares 

 

Os materiais utilizados na fabricação de coletores solares devem ter como 

características principais a absorção e condutividade térmica para melhor 

transmissão da energia, resistência mecânica para atender as solicitações de 

pressão hidrostática e esforço térmico (dilatação/fadiga) e resistência ao desgaste 

(corrosão) para garantir a sua durabilidade (Kalogirou, 2004). 

Sendo assim, os materiais mais utilizados são o Alumínio, Cobre e Aço Inox 

em sistemas de aquecimento de água para banho. Sendo o material mais nobre o 

Cobre, com a melhor condutividade térmica de 398 (W/m-K) (Callister, 2002) e ótima 

resistência à corrosão considerando o meio a água tratada disponível para uso 

doméstico. A desvantagem do Cobre está no elevado valor de mercado, cerca de 

dez vezes mais caro que o Alumínio. 

A resistência mecânica está relacionada ao projeto e construção do coletor, 

que especifica as condições de operação e limites de pressão. Neste item o aço inox 

leva vantagem suportando maiores solicitações, sendo utilizado principalmente em 

sistemas de alta pressão e conversão de energia, onde se trabalha com vapor de 

água. Porém, para o uso doméstico e sistemas de baixa pressão o Inox perde este 
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diferencial. Entre os materiais utilizados, o Inox possui a pior condutividade térmica, 

para liga 316 fica em torno de 15,9 (W/m-K) (Callister, 2002), o que gera um impacto 

direto na eficiência do sistema. 

O Alumínio comercialmente puro é então o material de escolha para a grande 

maioria dos sistemas de aquecimento de água doméstico, não apenas pela elevada 

condutividade térmica de 247 (W/m-K) (Callister, 2002), mas principalmente por 

reduzir os custos de fabricação. 

 

 

2.1.6. Coletores Solares Planos - O Estado da Arte 

 

Atualmente, as indústrias que mais pesquisaram e desenvolveram tecnologias 

na fabricação de coletores solares encontram-se na Europa, mais especificamente 

na Alemanha. O país possui as mais desenvolvidas leis de incentivo ao 

aproveitamento de energias renováveis, principalmente a Solar. Cada residente 

também é incentivado a gerar energia, um decreto garante que toda a energia 

produzida e não consumida pode ser devolvida às linhas de distribuição, gerando 

créditos pelas companhias de energia elétrica. 

No II Congresso Brasileiro de energia Solar (CBENS), a empresa Alemã 

TINOX (www.tinox.com) apresentou seu coletor solar plano de alta eficiência. Onde 

seu principal diferencial está no desenvolvimento de superfícies seletivas para a 

melhor absorção da energia Solar. 

Sua patente de mesmo nome TiNOX ® é referente a uma cobertura especial 

sanduíche sobre uma chapa de cobre (Figura 13), formada por uma camada Carbeto 

de Titânio, seguida de uma camada de óxido de titânio e recoberta por uma fina 

camada de  quartzo (dióxido de silício, SiO2). Todas as camadas são obtidas 

utilizando um processo de deposição física de vapor (PVD).  

http://www.tinox.com/
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Figura 13: Estrutura da superfície absorvedora seletiva multicamada, (TiNOX-

GmbH, 2009). 

 

Cada uma delas desempenha uma função específica, como ilustrado na 

Figura 13: 

1. Quatzo - Proteção e barreira difusiva, reduz a emissão infravermelho 

(~5%); 

2. Óxido de Titânio – Superfície seletiva de alta absorção; 

3. Carbeto de Titânio (barreira de difusão, camada de adesão); 

4. Cobre – O metal base, responsável pela distribuição do calor por 

condutividade. 

 

A principal característica da superfície seletiva de Titânio é a sua alta 

absorção (cerca de 91%), somada a barreira difusiva da camada de quartzo, atinge 

uma emissividade máxima de 5% da energia solar irradiada sobre o coletor em 

forma de calor irradiado. A camada superficial então “aprisiona” a energia solar, 

garantindo um alto rendimento ao coletor se comparado com as tradicionais 

coberturas negras (Figura 14). 
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Figura 14: Propriedades físicas e óticas da camada de TiNOX (TiNOX-GmbH, 

2009) 

Outro diferencial é que, variando a camada de deposição de titânio é possível, 

através de um efeito de interferência ótica, alterar a cor das placas. É possível obter 

placas da cor “bronze” com interessantes efeitos decorativos, mantendo a alta 

absorção e a baixa emissividade (Figura 15). 

 

Figura 15: Coletores da linha “Tinox Artline” – melhor absorção ~ 91% e 

emissão excepcionalmente baixa ~ 5% (TiNOX-GmbH, 2009). 

 

Apesar da alta tecnologia em superfícies seletivas, o resto do processo de 

fabricação da placa do coletor é padrão, exceto pela solda dos tubos que é feita por 
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ultra-som. Esta tecnologia de superfície seletiva poderia ser agregada ao processo 

de fabricação proposto neste trabalho, agregando valor e eficiência ao produto final. 

 

2.1.7. Programa de Etiquetagem do INMETRO 

 

No Brasil, a agência reguladora responsável pela Caracterização técnica dos 

sistemas de aquecimento solar é o INMETRO. Eles desenvolveram um programa de 

etiquetagem para promove os sistemas que utilizam a energia de maneira mais 

eficiente, a participação pode ser de caráter compulsório ou voluntário. 

Os produtos são divididos em categorias específicas, de acordo com o 

uso/aplicação, estão entre elas:  

 Coletores Solares Planos – Banho 

 Coletores Solares Planos – Piscina 

Para serem qualificados dentro de uma categoria, os produtos de um mesmo 

tipo passam por rigorosos ensaios e o resultado pode ser uma tabela comparativa ou 

somente indicar que o produto atende a um determinado desempenho especificado. 

Depois de qualificado, cada produto está apto a carregar uma etiqueta de 

qualidade de reconhecimento nacional, Figura 16. 

(a)  (b)  

Figura 16: (a) Classificação de etiqueta de acordo com a produção específica 

mensal, (b) Etiqueta de aferição de eficiência para coletor solar plano (INMETRO, 

2008). 
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Atualmente. o único laboratório do Brasil credenciado para realizar ensaios 

nas duas categorias citadas é o Centro Brasileiro para Desenvolvimento da Energia 

Solar Térmica – Laboratório GREEN Solar, com sede na PUC de Minas Gerais. 

 
 

2.2. Conformação Mecânica de Chapas Metálicas 

 

 

Entre os parâmetros que influenciam o processo de conformação de chapas 

metálicas, existem os que dependem das propriedades do material, tais como o 

alongamento, resistência mecânica, anisotropia (r) e índice de encruamento (n).  

Também deve-se considerar parâmetros vinculados a geometria da matriz, 

seus raios de curvatura, forma e numero de estágios que são determinados por 

relações matemáticas para geometrias simples. Para geometrias complexas, estes 

são normalmente baseados na experiência do operador ou determinados 

matematicamente por softwares de simulação. 

Por fim, existem os parâmetros dependentes da interação entre o material e a 

matiz como o coeficiente de atrito, que está relacionado a carga do prensa-chapas, o 

tipo de lubrificante e da rugosidade superficial. Este é o mais difícil de ser 

determinado e é considerado um parâmetro crítico para estampagem.  

Os ensaios mecânicos têm como objetivo caracterizar o comportamento de 

determinado material quando submetido à ação de forças externas sobre 

determinada área em um corpo de prova, são fundamentais para desenvolver 

critérios de prevenção de falhas. As propriedades do material podem ser 

determinadas por ensaios de tração. Outros diversos ensaios são utilizados para 

simular a influência da relação matriz e material, entre eles estão o Erichsen, Swift e 

o ensaio de expansão hidráulica (Buldge-test) (Schaeffer, 2004).  

 

 

2.2.1. Ensaio de Tração 

 

 Ensaio mais comumente utilizado pela sua simplicidade e capacidade para 

determinar propriedades mecânicas básicas do material, baseia-se na aplicação de 
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uma carga uniaxial de tração em um corpo de prova (CP). Como resultado, o ensaio 

fornece um gráfico característico de deformação em função da carga, como ilustrado 

na Figura 17. 

 

 

Figura 17: Grafico Tensão x Deformação e seus pontos característicos (Schaeffer, 
2004). 

 

 O ensaio de tração é descrito pela norma brasileira NBR 6152/1992 e Alemã 

DIN EM 10002, admite CP de chapas em formatos de tiras desde que seja 

respeitado limites de dimensões e acabamento (ABNT, 2002), (Figura 18). O corpo 

de prova é tracionado com velocidade constante até a ruptura registrando-se a força 

e o comprimento instantâneo. 

 

Figura 18: Corpo de Prova para ensaio de tração de chapas (DIN, 1991) 

 

Os principais dados de resposta retirados do ensaio são:  

 Módulo de Elasticidade E [GPa]; 

 Limite de Escoamento e [MPa]; 

 Limite de Resistência ou Tensão Máxima Rm [MPa]; 

 Limite de Ruptura Lrup [MPa]; 

 Alongamento  [%]. 

 

1. Módulo de Young (Lei de Hooke) 

2. Tensão de Escoamento 

3. Limite de Resistência 

4. Alongamento na Força Máxima 

(alongamento uniforme) 

5. Alongamento total na Força Máxima 

6. Alongamento de Ruptura 

7. Alongamento Total de Ruptura 
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 A força F e o deslocamento medidos no ensaio são dependentes da 

geometria (seção inicial do corpo de prova A0 [mm2]) e comprimento inicial (l1) do 

CP. Assim, aplicando-se a equação 2 se obtém a tensão  e a deformação relativa  

para cada força ao longo do ensaio. 

0A

F
  [MPa]                                                                                            (Eq.2) 

 A deformação de engenharia em percentual é dada por  é obtida por: 

100.
l

ll

0

01  [%]                                                                                      (Eq.3) 

Ao realizar um ensaio com uma carga crescente contínua, no ponto de carga 

máxima suportada pelo CP, o material cede e aparecem as regiões de estricção 

(Necking). Significa que, ao longo do ensaio de tração, o aumento de resistência 

devido ao encruamento compensa a diminuição da área transversal. Posteriormente, 

o aumento da carga gera instabilidade, levando a estricção e finalmente a fratura. 

 A estricção pode ser classificada como (Figura 19) (diffused necking) 

estricção difusa: que se estende por uma região distribuída ao longo do 

comprimento do CP e (localized necking) estricção localizada: limitada a uma região 

transversal reduzida, visualmente perceptível (Mielnik, 1991). É o resultado da 

interação entre a tensão aplicada e a resistência ao escoamento do material, 

influenciada principalmente pela geometria, composição e microestrutura do 

material. 

 
Figura 19: Ensaio de tração, mostrando regiões de (a) estricção difusa e (b) 

estricção localizada (Mielnik, 1991). 
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2.2.2. Curva de Escoamento 

 

 Quando observamos o CP submetido ao ensaio de tração, nota-se que este 

sofre um alongamento e consequentemente uma gradativa diminuição da seção 

transversal, obedecendo a lei da constância de volume (volume inicial é igual ao 

volume final na região de deformação plástica). Para podermos avaliar melhor o 

comportamento do material é preciso levar em consideração esta redução de área 

transversal para obtermos a tensão (e) e a deformação (φ) verdadeiras, obtidas por: 

A

F
e   [MPa]                                                                                             

(Eq.4) 

Onde A representa a área instantânea e F a força aplicada durante o ensaio. 

 A deformação verdadeira  é obtida por:  

   1ln                                                                                                  (Eq.5) 

 

 Pode-se gerar uma boa aproximação da curva tensão x deformação 

verdadeira (Figura 20) utilizando o critério de Ludwik-Hollomom (eq.6), considerando 

o ensaio a temperatura ambiente. 

𝐾𝑓(𝜑) = 𝐶𝜑𝑛  [MPa]                                                     (Eq.6) 

Onde: 

C é o coeficiente de resistência do material 

n [-] é o índice de encruamento do material 

 

Figura 20: Gráfico da curva Tensão x Deformação para exemplos de alumínio (DIN, 
1991).  
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 O índice de encruamento representa o endurecimento de um material devido 

a alterações em sua rede cristalina originadas a partir de uma deformação plástica. 

Para determinar este índice, o método mais utilizado é obter o ângulo de inclinação 

da reta de deformação plástica para a escala logarítmica do gráfico de Tensão x 

Deformação Verdadeiras. Para o Al(99%) valores comuns são considerados 

C=140MPa, n=0,25, e =35MPa (DIN, 1991), Figura 20. 

 

 

2.2.3. Índice de Anisotropia 

 

Durante o processo de fabricação de chapas metálicas, na parte de 

laminação a frio, há um alongamento dos grãos na direção da laminação, variando 

suas propriedades e tornando o material anisotrópico. Os índices de anisotropia do 

material podem ser determinados através do ensaio de tração e representam a 

razão das deformações verdadeiras em determinada direção.  

 

O índice de anisotropia r é definido por : 

lb

lb

b

b

r
s

b

.

.
ln

ln

00

0







                                                                                       (Eq.7) 

 

Onde: 

b0 [mm]: Largura inicial do corpo de prova no ensaio de tração 

b [mm]: Largura final do corpo de prova no ensaio de tração 

l0 [mm]: Comprimento inicial do corpo de prova no ensaio de tração 

l [mm]: Comprimento final do corpo de prova no ensaio de tração 

 

O índice de anisotropia é calculado por três valores de deformação r de 

corpos de prova retirados em três diferentes direções em relação ao sentido de 

laminação (0º, 45º, 90º). Com os valores de r são calculados a anisotropia média e a 

anisotropia planar respectivamente: 
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 Anisotropia média ( mr ) indica a habilidade de uma chapa metálica para resistir 

ao afinamento de espessura, quando submetida a forças de tração e/ou compressão 

no plano; é calculado por: 

).2.(
4

1
º90º45º0 rrrrm                                                                                (Eq.8) 

 O índice de anisotropia planar ( r ) indica a diferença de comportamento 

mecânico que o material pode apresentar no plano da chapa. 

º45
º90º0

2
r

rr
r 


                                                                                      (Eq.9) 

Um material isotrópico tem mr  =1 e r  = 0. Nos materiais para estampagem 

profunda um alto valor de mr  é desejado (maior resistência ao afinamento da chapa).  

 

 

2.2.4. Teoria da Não – Homogeneidade de Chapas 

 

Em um processo de conformação mecânica, a formação de fissuras no 

material que conduzem ao indesejável processo de ruptura ou fratura é a principal 

preocupação do ponto de vista da fabricação. Para prever e evitar este efeito devem 

ser analisados aspectos tanto do ponto de vista mecânico como metalúrgico (Atkins, 

1996). 

Estados de tensão e deformação são parâmetros críticos, e a tensão 

hidrostática é determinante na coalescência dos vazios iniciados em inclusões ou 

uma segunda fase mais dura. Mudanças na relação de tensão e deformação durante 

a operação podem ser decisivas na formação destas fissuras, resultando na 

formação do “pescoço” ou estricção em um processo de conformação de chapas 

metálicas. A fratura está relacionada com a formação, propagação e coalescência 

dos vazios. 

Estes vazios se originam a partir de inclusões ou fases mais duras do material 

em regiões onde a microestrutura sofre intensa deformação, produzida por um 

escoamento generalizado do material ou um escoamento localizado induzido pelo 

ferramental, Figura 21. 
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Figura 21: Estágios na progressão da fratura Dútil, adaptado de (Callister, 

2002). 

 

A mecânica da formação de tais micro-vazios (microvoids) em campos de 

tensões normais e de cisalhamento vêem sendo cuidadosamente investigados por 

inúmeros autores (Marciniak e Kuczynski, 1967; Clark e Nakajima, 1968; Gurson, 

1977; Beaver, 1982; Wang, 1994; Wang, 1995; Atkins, 1996; Jain, Allin et al., 1999) 

que, estudando a mudança de formato e volume do vazios apontam para o efeito da 

tensão hidrostática como sendo um parâmetro fundamental na fratura. O termo 

pressão hidrostática é comumente relacionado com a “pressão” exercida sobre a 

camada de material sob forma de uma tensão isotrópica. Apesar das variações e 

contribuições de fatores de diferentes autores (como propagação de vazios, caminho 

de deformações e dados probabilísticos), as equações de dano seguem 

normalmente a função: 

𝐷 =  ∫ 𝑓(𝜎𝐻 𝜎⁄ ) 𝑑𝜑̅      (Eq.10) 

Onde : 

 𝜎𝐻 representa a tensão hidrostática 

 𝜎 tensão real (Von Mises) 

 𝜑̅ deformação verdadeira 
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Pela fórmula nota-se uma relação inversa da tensão hidrostática com a 

tensão de fratura significa que, quanto maior a tensão de fratura menor será a 

hidrostática e isto pode ser observado em materiais de alta dureza (frágeis) quando 

sofrem uma deformação permanente mínima antes da ruptura. 

Em processos de conformação de chapas, as deformações planas ortogonais 

na região da fratura obedecem a uma reta de inclinação negativa no diagrama limite 

de conformação, Figura 22: Diagrama limite de conformação à fratura (Fracture 

forming limit diagram FFLD) para a liga de alumínio 5154, (Atkins, 1996). Os limites 

de fratura estão subjugados as regiões de estricção do material, onde aparece a 

formação do “pescoço” em tração uniaxial. 

 

Figura 22: Diagrama limite de conformação à fratura (Fracture forming limit 

diagram FFLD) para a liga de alumínio 5154, (Atkins, 1996). 

 

Com base em experimentações em CP submetidos a ensaios hidráulicos ou 

Buldge test , Marciniak concluiu que o efeito de “pescoço” ou estricção é originado 

por uma não-homogeneidade geométrica (associada a uma variação na espessura 

da chapa) ou estrutural (induzida por defeitos na rede cristalina) do material. 

A análise da zona de estricção foi feita assumindo uma não-homogeneidade 

geométrica na forma de uma variação de espessura. Esta variação provém de 
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defeitos resultantes do processo de fabricação da chapa que na prática se 

apresentam de forma bastante sutil e homogênea, porém, para simplificar cálculos, o 

modelo matemático pressupõe uma variação abrupta representada pela Figura 23. 

 

Figura 23: Modelo geométrico simplificado da teoria M-K 

 

O teórico de Marciniak assume que a amostra possui duas regiões distintas, a 

região “a” com uma espessura uniforme de 𝑡0
𝑎 e uma região “b” com espessura de 

𝑡0
𝑏. A não-homogeneidade geométrica é descrita como “coeficiente geométrico de 

não-homogeneidade” e representado por “f”, sendo este a razão entre a espessura 

das duas regiões: 

𝑓 =  
𝑡0

𝑏

𝑡0
𝑎      (Eq.11) 

 

Para determinar o diagrama limite de conformação à fratura (DLCF) são 

utilizados os seguintes critérios: 

1. Latham & Cockroft (Critério de fratura Dútil) 

∫ 𝜎𝑒 (
𝜎1

𝜎𝑒
)

𝜀𝑒𝑓

0
𝑑𝜑 = 𝑃     (Eq.12) 

Onde : 

𝜑𝑒𝑓 é a deformação na fratura 

𝜎1 é a tensão principal máxima 

𝜎𝑒 é a tensão á fratura 

P é uma constante do material identificada experimentalmente 
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2.2.5. Medição de deformações 

 

A medição de deformações em uma chapa estampada normalmente é feita 

utilizando uma grade gravada à chapa antes do processo de conformação. A técnica 

comnhecida como grade circular permite a visualização das principais deformações 

no plano da chapa. A grade circular acompanha as deformações da chapa alterando 

sua geometria, onde os círculos tornan-se elipses.  

 

Figura 24: Dimensões esquemáticas num ensaio de tração (Schaeffer, 2004).  

 

As deformações principais são obtidas medindo as distorções em uma grade 

de pequenos círculos (2,5mm de diâmetro) impressa antes da conformação. A grade 

circular é impressa a chapa por meio de um processo de gravação eletroquímica 

para garantir que a marcação acompanhe a deformação da chapa. A medida das 

deformações de cada circulo próximo a zona de fratura do CP geram pontos no 

gráfico que determinarão os limites de conformação e a curva CLC (figura 19). 

 

Figura 25: Deformações induzidas na grade circular possibilitam a medição 
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As deformações são calculada através da Lei da Constância do volume:  

 

𝜑𝑙 + 𝜑𝑏 + 𝜑𝑠 = 0     (Eq.13) 

Deformações Absolutas 

01 lll   (no comprimento)      (Eq.14)  

 

01 bbb  (na largura)       (Eq.15)  

 

01 sss   (na espessura)       (Eq.16) 

 

Deformações relativas 

(100
0

01

l

ll
l


 %) (no comprimento)    (Eq.17) 

(%)100
0

01

b

bb
b


  (na largura)      (Eq.18)  

(%)100
0

01

s

ss
s


  (na espessura)      (Eq.19) 

 

Deformações verdadeiras 

 











0

ln
l

l
l  (no comprimento)      (Eq.20)  













0

ln
b

b
b  (na largura)      (Eq.21)  













0

ln
s

s
s  (na espessura)       (Eq.22) 

 

2.2.6. Critérios de falha para estampagem 

 

Segundo (Banabic, Bunge et al., 2000), Keeler e Backofen (1963) estudaram 

a falha no estiramento biaxial e introduziram o conceito de diagrama limite de 

conformação (DLC). Certamente o método mais utilizado para representar a 

conformabilidade de chapas metálicas, podendo ser definido como a região das 

principais e local onde a falha é mais provável de acontecer. É um gráfico da região 

dos pontos de falha representado em termos de deformações verdadeiras nas 

principais direções da chapa. 
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Em 1968 Keeler descobriu, ainda, que as propriedades do material têm 

grande influência na distribuição da tensão no estiramento biaxial. Ele construiu um 

mapa de tensão principal, que é separado por estados de deformação. 

Marciniak e Kuczynski (1967) determinaram um método numérico para 

levantamento da curva limite de conformação, baseado nas falhas durante a 

estricção do material. Mais adiante, com o desenvolvimento da técnica experimental 

por Goodwin (1968), a curva limite de conformação (CLC) de um aço para 

estampagem foi obtida através de ensaio prático e serviu de critério para muitos 

processos de estampagem.  

 

 

Figura 26: Regiões de estampabilidade em um Diagrama Limite de 

Conformação segundo Keeler e Goodwin (1968) (Banabic, Bunge et al., 2000) 

 

A região de deformações a esquerda do gráfico representa processos de 

embutimento enquanto a região direita as operações de estiramento do material. No 

diagrama, as deformações limites são obtidas fora da zona de estricção do material. 

Para complementar o diagrama Keeler e Goodwin, posteriormente foi adicionado 

logo acima da curva CLC a curva limite à fratura, com a intenção de cobrir a maior 

gama de deformações possíveis para a fabricação, Figura 26. 
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Figura 27: Diagrama Limite de Conformação (DLC) segundo Keeler e 

Goodwin (1968) 

 

Os pontos para gerar a curva são obtidos experimentalmente, sendo o 

primeiro (Figura 27-1) na região esquerda do gráfico é gerado a partir de um ensaio 

de tração simples. A partir deste ponto, alterações na geometria do corpo de prova e 

ferramental são necessárias para obter diferentes deformações dos dois lados do 

gráfico. 

Strano and Colosimo publicaram em 2006 um artigo sobre a estatística da 

incidência de defeitos em processos de estampagem, na fabricação de peças 

estampadas de forma tradicional, utilizando matriz e punção, a principal tipo de falha 

por estricção do material em regiões críticas de deformação da peça, Figura 28. 

 

 

 

Figura 28: Resultados da pesquisa de Strano e Colosimo, em 2006, sobre os 

métodos de previsão de falhas em estampagem (Strano e Colosimo, 2006). 
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Dependendo do tipo de solicitação a que a chapa é submetida, a intensidade 

e o sentido das deformações resultantes no plano de deformações (φ₁ e φ₂) podem 

variar em pontos diferentes na chapa. No gráfico, o eixo das ordenadas corresponde 

a deformação principal maior φ₁ e o eixo das abscissas a deformação principal 

menor φ. É possível assim identificar regiões de deformações características (Figura 

27), tais como:  

a- Embutimento Profundo ou cisalhamento puro φ₁=-φ₂; 

b- Tração simples φ₁=-2φ₂; 

c- Deformação plana φ₂=0; 

d- Estiramento biaxial φ₁=φ₂; 

 

Para estes processos de conformação a frio de chapas metálicas com falha 

por estricção, o método de previsão de falhas mais adequado e amplamente 

utilizados na prática é a Curva Limite de Conformação (CLC) ou “Forming Limit 

Diagram (FLD)” obtido experimentalmente para cada material ou espessura de 

chapa através da medição visual da grade circular após deformação. Os pontos são 

obtidos somente com círculos íntegros imeditamente depois da região de fratura 

(zona de estricção do material), como ilustrado por Mielnik na Figura 29. 

 

Figura 29: Regiões de deformação para o gráfico da CLC (Mielnik, 1991).  
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A CLC de uma chapa é representada por uma curva no diagrama de 

deformações principais cujas regiões delimitadas definem a capacidade máxima de 

deformação do material quando submetido a solicitações de estiramento e/ou 

embutimento. Neste método, o estado de tensões biaxial é variado, tracionando-se 

tiras retangulares (CP´s) de diferentes larguras sobre um punção hemisférico e 

tendo suas extremidades fixas em um dispositivo prensa-chapas. 

 

Ensaio práticos para determinar a curva CLC 

 

Os experimentos mais utilizados para a determinação da curva limite de 

conformação são os métodos segundo Nakazima e Marciniak, que utilizam punção 

esférico e punção cilíndrico, respectivamente. Ambos utilizam chapas de diferentes 

larguras para avaliação de diferentes estados de deformação e obtenção da curva. 

Em 1968, Nakajima aperfeiçoou o método do ensaio prático de Marciniak 

alterando os corpos de prova e atingindo uma região maior de deformações, 

principalmente na região de embutimento. É o método prático mais utilizado até os 

dias de hoje.   

Em 2004, Neto (SILVEIRA NETTO, 2004) propôs uma modificação ao ensaio 

Nakazima, padronizando uma metodologia para para determinar a curva limite de 

chapas metálicas. O ensaio é composto por uma família de oito corpos de prova de 

diferentes larguras, um punção hemisférico e uma matriz circular. Tal variação 

permite obter pontos de ambos os lados do diagrama cobrindo assim, um maior 

conjunto de deformações utilizando um ferramental simples, Figura 30. Lubrificante 

feito de uma almofada de Poliuretano que descreve uma condição de atrito 

hidrodinâmico, onde praticamente não há contato entre o punção e o corpo de 

prova. 

 

Figura 30: Ferramental do ensaio prático para determinar a curva CLC, 

segundo (SILVEIRA NETTO, 2004). 
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Outros ensaios auxiliares que permitem a obtenção de pontos no DLC: 

Ensaios no plano de deformações: 

- Ensaio de tração convencional (uniaxial). 

- Ensaios de tração com diferentes larguras para suprimir a contração 

lateral. 

- Ensaio de tração com Cp´s alterados, normalmente incluindo raios 

que permitem a carga proporcional entre tração uniaxial e deformação 

plana. 

- Torção plana e cisalhamento 

- Ensaio do copo de Marciniak para estiramento biaxial 

- Ensaio do copo de Marciniak com punções de diferentes geometrias 

 

 Ensaios além do plano: 

- hydraulic bulge test para deformação biaxial 

- Ensaio Nakajima com punções de diferentes geometrias 

 

 

Modelos teóricos para determinação da curva CLC 

 

Modelos teóricos para previsão dos limites de deformação do material são 

usualmente complexos e exigem um profundo conhecimento em matemática e 

mecânica contínua (mecânica dos sólidos e fluidos) e seus resultados nem sempre 

estão de acordo com a realidade. Para contornar este problema, modelos semi-

empiricos foram desenvolvidos. O mais importante foi no trabalho fundamental do 

estudo da formação do “pescoço” ou região de estricção de Swift (estricção difusa) e 

Hill (estricção localizada) em 1952. 

 

Em 1967, Marciniak and Kuczynski propuseram um modelo analitico para a 

previsão da tensão limite de ruptura baseada na não-homogeneidade do material, 

servindo de fundamento para a grande maioria dos trabalhos seguintes na área, 

referenciado comumente pela teoria MK. 
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Na Teoria MK material da Chapa obedece á equação de Hollomon 

(encruamento):  

𝜎𝑓 = 𝐾𝜑𝑛       (Eq.23) 

 

Diferenciando a equação:  

1

𝜎1
(

𝑑𝜎1

𝑑𝜑1
) =

𝑛

𝜑1
      (Eq.24) 

 

Para os valores máximos :  

𝜑1
∗ =

𝑛

(1+𝛽)
 , 𝜑2

∗ =
𝑛

(1+𝛽)
  ou   𝜑1

∗ + 𝜑2
∗ = 𝑛   (Eq.24, 25, 26) 

 

 

Aplicando ao DLC: 

 

Figura 31: Curva CLC teórica a partir do modelo de deformação de uma chapa 

contínua sob tensão proporcional plana (Marciniak, Duncan et al., 2002). 

 

 

Como resultado tem-se uma reta de inclinação negativa que corta o eixo y 

(𝜀1) em n, equivalente ao índice de encruamento do material (parâmetro de 

Lankford). O quadrante direito do diagrama deve ser corrigido experimentalmente. 

Este modelo de curva CLC teórica é comumente aplicado em softwares de 

simulação incluindo o Dynaform utilizado posteriormente neste trabalho. 
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2.2.7. Processo de Estampagem Incremental 

  

Os processos de estampagem convencionais, por questões econômicas, 

estão voltados para grandes escalas de fabricação com matrizes complexas e de 

alto custo. Surge então o processo de EI como inovação tecnológica na área de 

conformação de chapas, tendo seu foco na produção de pequenos lotes e pecas 

únicas para prototipagem (Ambrogio, Costantino et al., 2004; Ambrogio, De Napoli et 

al., 2005), de forma relativamente rápida e com razoável precisão (Hindman e 

Ousterhout, 2000). Tornando possível produzir uma enorme variedade de produtos e 

componentes de geometrias complexas a partir de um ferramental simples e tempos 

de “set-up” reduzidos (Allwood, Bramley et al., 2006). 

A técnica de Estampagem Incremental consiste em uma ferramenta simples 

do tipo punção de ponta hemisférica que promove uma alta deformação plástica 

localizada, de forma progressiva, seguindo um caminho pré-determinado, até atingir 

a forma final desejada, (Figura 32). O grande diferencial é a possibilidade de criar 

peças sem a necessidade de construir um molde específico, adicionalmente, o 

processo permite ir além dos limites de deformação do processo convencional. 

  O primeiro processo de estampagem incremental foi Patenteado por Leszak 

em 1967, derivado de um processo de conformação chamado “Spinning Metal 

Forming” que consiste em fabricar peças de revolução conformadas por rolos e 

mandris em um torno (Leszak, 1967). Somente muito tempo depois, em 1999 foi 

provado viável por kitazawa e Nakajima (Kitazawa e Nakajima, 1999). Mas somente 

quando provaram a capacidade de aplicar o processo a uma máquina convencional 

de usinagem CNC 3 eixos ao invés de utilizar um aparato dedicado (Filice, Fratini et 

al., 2002; Jeswiet, Micari et al., 2005), que a estampagem Incremental despertou 

interesse em pesquisadores e foi realmente experimentada(Hirt, Junk et al., 2003; 

Kopac e Kampus, 2005).  

A seguir, os estudos apontam para a investigação dos limites de 

estampabilidade, acabamento e as propriedades mecânicas do método (Jeswiet e 

Young, 2005; Ham e Jeswiet, 2006; Allwood e Shouler, 2009). 
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As investigações destacam quatro fatores principais na EI: 

1. Espessura da chapa 

2. Incremento vertical 

3. Velocidade 

4. Raio da ferramenta 

A influência do primeiro parâmetro foi comumente explicada pela lei dos 

senos. Obviamente chapas de maior espessura alcançarão uma maior deformação. 

O segundo parâmetro, apesar do consenso geral de que a estampabilidade diminui 

com o aumento do incremento vertical, novos resultados evidenciados por Ham e 

Jeswiet (2006) indicam que o incremento em si não tem muito efeito sobre a 

estampabilidade. Na verdade a velocidade da ferramenta é que realmente influencia 

o processo devido ao atrito entre a ferramenta e a superfície da chapa. Porém, um 

incremento maior aumenta a rugosidade superficial e as forças de conformação. 

Quanto menor for o raio da ferramenta, melhor será a estampabilidade devido 

a concentração de tensões na região de deformação sobre a ferramenta, raios 

maiores tendem a distribuir tensões sobre uma área maior tornando o processo mais 

parecido com uma estampagem convencional. 

Considerando o efeito da Anisotropia, maiores deformações são alcançadas 

por ferramentas de menor raio, na direção transversal a direção de maior 

anisotropia. 

Dentre os tipos de EI, é possível destacar duas variações principais: 

 Estampagem incremental de ponto simples (SPIF) 

Toda a conformação é feita por um punção hemisférico sobre uma chapa 

metálica fixada por um prensa-chapas. O caminho percorrido pela ferramenta segue 

o contorno da peça em trajetórias retilíneas ou espirais com pequenos passos ou 

incrementos verticais (eixo Z). 

            

Figura 32: Estampagem Incremental de ponto simples - SPIF, caminho da 
ferramenta promove deformações progressivas na chapa. 
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É a configuração mais simplificada do processo, onde existe apenas a 

restrição imposta pelo prensa-chapas que impede o escoamento da chapa. Matrizes 

de suporte somente são empregadas geometrias específicas ou em maiores áreas, 

normalmente são posicionadas a partir do prensa-chapas, com objetivo de restringir 

a região de deformação com ângulos e inclinações. As peças são obtidas 

exclusivamente na região negativa (–Z), considerando o prensa-chapas e a 

orientação dos eixos de um centro de usinagem.  

 

 Estampagem incremental por dois pontos (TPIF) 

 

Segue o mesmo principio de conformação do SPIF, porém, são utilizados 

suportes contra a chapa. Tais suportes podem ser apenas pinos de restrição, ou 

matrizes completas. Participam ativamente do processo de conformação restringindo 

o grau de liberdade da chapa e possibilitando uma maior variedade geométrica. 

Nesta configuração, o prensa chapas é acoplado a um mecanismo que permite o 

movimento ao longo do eixo Z, fazendo com ele acompanhe o punção a cada 

incremento. 

 

Figura 33: Estampagem Incremental por dois pontos - TPIF (JESWIET, 2005). 

 

O resultado final é uma peça com dimensões geométricas muito próximas ao 

projeto inicial (melhor precisão), além disso, permite produzir peças com ângulos de 

parede mais íngremes. Neste caso, a estampagem pode ser positiva ou negativa. 
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2.2.8. Vantagens e desvantagens da EI 

 

Devido a sua baixa produtividade, a EI é normalmente empregada em 

processos de prototipagem ou fabricação de lotes pequenos. Portanto, uma 

comparação econômica com processos de fabricação tradicionais não é viável. Por 

outro lado, as particularidades do processo oferecem algumas vantagens 

consideráveis relação aos processos convencionais: 

As forças de estampagem são extremamente reduzidas e independentes do 

tamanho da peça, relacionadas apenas a ferramenta de EI. O ferramental 

(punção/matriz) é de baixo custo e facilmente fabricáveis. 

O processo requer um maquinário CNC que pode ser uma limitação, porém, 

estes estão sendo produzidos cada vez mais compactos, silenciosos e baratos. Além 

disso, pode ser considerado um processo de alta eficiência energética. 

As peças produzidas possuem restrições geométricas devido ao ângulo da 

ferramenta, porém a flexibilidade do processo para produzir uma grande 

variabilidade de peças traz compensações. Variações na dimensão final da peça 

devido ao retorno elástico existem, mas algoritmos de compensação e alterações do 

processo já foram desenvolvidas para compensar o erro. 

A EI também permite atingir grandes taxas de deformação do material, 

possibilitando e viabilizando o trabalho com ligas consideradas de baixa 

conformação. Também permite obter rebaixos e estampos profundos com mais 

facilidade. 

 

2.2.9. Critérios de falha para estampagem Incremental 

 

A mecânica da deformação em Estampagem Incremental ainda é pouco 

compreendida, sendo um processo de conformação de chapas onde a análise 

experimental sobrepõe a teórica/numérica para resolver até mesmo os mais simples 

problemas. O mecanismo de deformação é peculiar e possibilita um limite de 

estampabilidade muito superior à estampagem com matriz (Allwood, Shouler et al., 

2007). 

O conceito de EI ter sido concebido há quase meio século, mas 

desenvolvimentos relevantes sobre o tema datam de menos de uma década. A 

grande maioria se resume a ensaios práticos e muito pouco foi desenvolvido sobre a 
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previsão de deformações e modelos numéricos. Trabalhos anteriores focaram nas 

medições de deformações na supefície da chapa e a previsão por meio de 

simulações com elementos finitos para previsão de deformações e redução da 

espessura. 

A lei dos senos foi a primeira previsão matemática criada para EI, onde a 

redução de espessura de peças cônicas é relacionada ao ângulo da parede através 

da lei de constância de volume. A lei determina um ângulo máximo que pode ser 

formado em um passe, quando ângulos maiores de parede são desejados, podem-

se utilizar estratégias de múltiplos passes (Hussain, Dar et al., 2007; Hussain e Gao, 

2007; Hussain, Gao et al., 2007). 

 

α)º.sen(ss  90
01

 [mm]                                                                                  (Eq.27) 

 

Onde:  

s1 [mm]: Espessura final da chapa 

s0 [mm]: Espessura inicial da chapa 

 [º]: Ângulo do componente da superfície 

 

Apesar de prática, a lei dos senos tem ação limitada, ela possui uma boa 

aproximação para a seção média de profundidade, acima disso (mais profundo) ela 

apresenta desvios significativos em pontos extremos da geometria (flange e centro 

da peça) comprovados por diversos autores (Matsubara, 2001; Ambrogio, Costantino 

et al., 2004; Young e Jeswiet, 2004). Lembrando também que esta só é aplicável a 

geometrias de revolução (semi-esferas, cones, cilindros). 

Foi apenas recentemente no trabalho de Ham e Jeswiet (Ham e Jeswiet, 

2007) através de uma aproximação estatística de grande abrangência, variando 

parâmetros como material, espessura, geometria, diâmetro da ferramenta, rotação e 

passo vertical de modo a conferir a influência de cada um, foi sugerida a primeira 

metodologia para os Diagramas DLC adaptados ao novo processo. 

Silva (Silva, Skjoedt, Martins et al., 2008) foi um dos primeiros a propor um 

modelo analítico baseado em membranas com fricção plana bi-direcional. Os limites 

de estampabilidade são analisados pela combinação da proposta análise por 
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membrana junto aos conceitos de mecânica da fratura para situações típicas 

encontradas em EI (FFLD – Facture Forming Limit Diagram), Figura 34.  

 

 

Figura 34: Nova Curva CLC sugerida para a Estampagem incremental: uma reta 
com declividade negativa (Silva, Skjoedt, Atkins et al., 2008). 

 

Seguindo este modelo, o punção hemisférico promove o estiramento da área 

de chapa que está em contato. A partir da análise das peças fabricadas e a 

observação da visioplasticidade (deformação dos círculos gravados) em conjunto 

com as marcas de deformação. Foram então caracterizadas três regiões básicas de 

deformação baseados no caminho da ferramenta. Estas três regiões caracterizam 

todas as possíveis combinações de deformações no processo de EI. São elas: 

 

1. Superfícies planas sobre deformação plana de estiramento; 

2. Superfícies rotacionais simétricas (sólidos de revolução) sobre 

deformação plana; 

3. Cantos sobre condições de estiramento biaxial; 

 

Vale ressaltar que entre estes modos de deformação existem outras 

possibilidades onde nem o estiramento plano ou biaxial ocorrem. De qualquer modo, 

o modelo analítico está apenas focado nos modos extremos de deformação 

comumente encontrados em SPIF. 
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2.2.10. O Método dos Elementos Finitos 

 

Simulação de processos de conformação mecânica O termo represente todos 

os métodos utilizados para prever os resultados de um processo físico (real) de 

conformação. Nestes são avaliados a viabilidade da fabricação e as propriedades do 

produto final, aprofundando o conhecimento (know-how) do processo e permitindo 

otimizações à fabricação. 

Atualmente os métodos computacionais, mais especificamente o método dos 

elementos finitos (MEF) possibilitaram um alto nível de modelamento da realidade, 

realizando cálculos em minutos que alguns técnicos levariam dias para concluir. 

Com o aumento na velocidade de processamento e na capacidade dos  

computadores,  a possibilidade de  relacionar um grande número  de  variáveis  vem  

ampliando  o  campo  de  utilização  de  métodos  numéricos e tornando a  

simulação  cada vez mais confiável. 

Para que a simulação seja bem sucedida é preciso ter um modelo físico bem 

definido, com regras e simplificações bem planejadas, além de uma correta 

representação do meio (material e restrições do ferramental). O próximo passo é a 

discretização do problema, seguindo o método dos elementos finitos, cada elemento 

é mapeado e dividido em pequenas áreas e representados por uma malha de 

elementos (mesh). Para os elementos da malha são atribuídas condições de 

contorno (transferência de forças, calor, atrito) e para cada elemento são fitos os 

cálculos seguindo as leis do material (curva de escoamento, anisotropia e critérios 

de falha). O resultado final depende ainda da correta interpretação dos dados da 

simulação. 

De acordo com Huebner (Huebner, Dewhirst et al., 2001), o método é 

composto por três etapas distintas: pré-processamento, solução e pós-

processamento: 

O Pré-Processamento (preprocessing) é a etapa de preparação do problema, 

a quantificação e modelamento das condições físicas. Nesta etapa são definidas as 

condições iniciais, condições de contorno e geometria, carregamentos, escolha do 
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elemento de malha e atribuição das propriedades dos materiais. O modelo criado 

deve ser o mais aproximado possível do real, porém o melhor resultado depende 

basicamente da capacidade do engenheiro de quantificar o problema da maneira 

mais enxuta possível, como foco na resposta que se pretende obter. Simplificações 

que não comprometam o modelo são muito bem vindas e reduzem drasticamente o 

tempo de cálculo. 

Com o processo físico modelado, vem a etapa da Solução (solver), onde é 

executado o cálculo matemático da equação diferencial, com as condições impostas 

pelo modelo. Dependendo da complexidade do número de variáveis, da precisão e 

do poder computacional disponível esta pode representar a etapa mais demorada do 

processo, com tempo que pode variar de horas a semanas de processamento. 

Por fim, segue a etapa chapada de Pós-Processamento (postprocessing). 

Nesta etapa é feita a visualização e análise dos resultados da simulação, onde o 

engenheiro prepara cenários que coloquem em evidência os parâmetros críticos do 

sistema. A resposta ao problema inicial depende da interpretação do engenheiro dos 

resultados para cada cenário.  

Considerando a simulação de processos de conformação de chapas 

metálicas, é possível visualizar problemas mecânicos complexos tais como 

(Hallquist, Lin et al., 2000): 

• Deformações da geometria; 

 Regiões críticas; 

 Precisão dimensional; 

 Retorno elástico; 

• Deslocamentos nodais ao longo do tempo; 

 Caminho das deformações 

 Deslocamento plástico do material (fluxo) 

• Freqüências naturais e modos de vibrar da estrutura. 

• Gradientes de tensão; 

 Acúmulo de tensões na peça 
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 Cargas no punção e prensa-chapas 

• Gradientes de temperatura; 

• Previsão de defeitos na peça 

 Possibilidade de Enrrugamento 

 Regiões de Estiramento/Embutimento 

 Regiões seguras e de ruptura 

 

A utilização de softwares de elementos finitos permite assim, estimar a 

solução de um problema complexo em um tempo relativamente pequeno, reduzindo 

os custos de desenvolvimento de ferramental. Possibilita uma melhoria da qualidade 

final da peça pela otimização de parâmetros do processo, geratriz (blank) e etapas 

de conformação materiais isotrópicos ou anisotrópicos sujeitos a carregamentos 

estáticos, térmicos, dinâmicos e outros. É particularmente vantajoso para o projeto 

de matrizes de geometria complexa e irregulares. 

 

 

 

 

2.3.  Processo de união de chapas por atrito (FSW) 

 

 

 O processo de Friction Stir Welding (FSW) foi desenvolvido, inicialmente, pela 

TWI em 1991 e é aplicado para união de peças em fase sólida (ASM Handbook 

Committee., 1989; Machado, 1996; Thomas, Threadgill et al., 1999; Rosato, 2003; 

American Welding Society., 2004; Mishra e Ma, 2005). 

A união de peças em fase sólida é um mecanismo que realiza a união sem 

atingir a temperatura de fusão dos materiais a serem unidos (ASM Handbook 

Committee., 1989; Machado, 1996; American Welding Society., 2004). Mesmo sendo 

um processo em desenvolvimento, já é bastante empregado na indústria, como por 

exemplo, pode-se citar: indústria aeronáutica, indústria aeroespacial, indústria militar, 

entre outras (Rosato, 2003; Mishra e Ma, 2005). 

FSW é um processo de relativamente simples, derivado do processo de 

soldagem por fricção, no qual uma ferramenta cilíndrica, com um pino rebaixado, é 
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rotacionada e introduzida nas partes a serem unidas. A rotação da ferramenta dentro 

das peças promove o aquecimento do metal ao redor do pino e no rebaixo, 

produzindo uma região plastificada, ou seja, sem que ocorra fusão macroscópica. 

 

 

Figura 35: Principio do processo de solda por atrito (FSW), evidenciando parâmetros 
de controle. (Adaptado: (Thomas, Threadgill et al., 1999)) 

 

 O principal motivo para se desenvolver este novo processo de soldagem, em 

chapas finas é que o processo FSW ocorre em fase sólida, representando muito 

menor tendência a distorções nas chapas, um dos principais problemas da união de 

chapas pelos métodos convencionais. O processo de FSW alcança temperatura 

máxima, a qual não atinge a temperatura de fusão, de aproximadamente 0,8Tfusão 

(Temperatura de Fusão). Além desta vantagem, o que motivou a utilização de FSW 

neste trabalho, foi a possibilidade de implementação do processo aproveitando o 

mesmo centro de usinagem CNC, o ferramental simples e o prensa-chapas 

utilizados no processo de Estampagem Incremental. Trabalhos posteriores de outros 

autores (Silva, Skjoedt et al., 2009) também aproveitam a similaridade de processos 

para integrar as duas técnicas comprovando sua funcionalidade. 

 Basicamente o que torna possível o processo FSW é o atrito da rotação de 

uma ferramenta sobre a superfície que será unida, isto origina um aquecimento na 

região de contato, promovendo um aumento na plasticidade e consequentemente 

uma diminuição na viscosidade do material naquela região. Isto acarreta com que os 

materiais, juntamente com uma ferramenta apropriada, se misturem, 

Rotação 

Pressão  

“Ombro” da ferramenta 
 

Pino de mistura 

Solda 
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mecanicamente, pela rotação da ferramenta causando a união dos materiais (ASM 

Handbook Committee., 1989; Machado, 1996; Thomas, Threadgill et al., 1999; Rosato, 

2003; American Welding Society., 2004; Mishra e Ma, 2005). 

Vale salientar que cada união deverá corresponder a um projeto de 

ferramenta, uma vez que se leve em conta: as dimensões das chapas, tipo de união 

(Filete, Sobreposta, etc), tipo de materiais, entre outros. O desenvolvimento de 

ferramentas é muitas vezes guardado como segredo industrial para certas empresas 

(Elangovan e Balasubramanian, 2008b).  
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3. OBJETIVOS 

 

 

3.1. Objetivo Geral 

 

O objetivo deste trabalho é aplicar novas técnicas de conformação de chapas 

para inovar na fabricação de coletores planos, mais especificamente para as placas 

absorvedoras. Estas são normalmente produzidas com chapas de Alumínio 

conformadas e/ou soldadas em tubos de cobre em um processo de manual de 

produção. 

Propõe-se a utilização da técnica de Estampagem Incremental (EI) para 

produzir o canal de passagem de água diretamente na chapa metálica. Para compor 

esse canal foi utilizada uma técnica auxiliar de união de chapas por atrito (Friction 

Stir Welding – FSW). 

Utilizando estas novas tecnologias é possível melhorar o processo de 

desenvolvimento de produtos, criando protótipos funcionais de forma flexível e 

rápida reduzindo tempo e custos na fase de projeto. 

 

 

3.2. Objetivos Específicos 

 

 Desenvolver a técnica de Estampagem Incremental e determinar os parâmetros 

práticos para a fabricação da placa coletora; 

 Estudar os elevados limites de deformação do processo de Estampagem 

Incremental e sugerir um critério de previsão de falhas; 

 Desenvolver os processos auxiliares para a fabricação do novo coletor, incluindo 

a técnica de junção das chapas estampadas por FSW para confecção do canal 

de passagem de água; 

 Fabricar um protótipo funcional, validando o processo de fabricação. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1. CONSTRUÇÃO DA PLACA ABSORVEDORA 

 

O processo de fabricação da placa absorvedora consiste em dias etapas 

distintas com 1 “setup” de máquina. Na primeira etapa é aplicada a técnica de 

Estampagem Incremental (EI) para formar meio canal de passagem de água. Na 

etapa seguinte as duas metades estampadas são fixadas sobrepostas e unidas 

utilizando a técnica de solda por atrito (FSW) para fechar a geometria do canal. 

 O maquinário utilizado para construção do coletor consiste em um centro de 

usinagem CNC vertical de 3 eixos Cincinnati Arrow 500. Este possui uma mesa de 

movimentação de 500mm nos eixos X/Y/Z, um eixo de rotação (Spindle) com 

alcance de 30 à 15000 RPM, além de um magazine de troca automática de 

ferramentas que permite alternar entre os processos de estampagem e união de 

chapas. 

 As ferramentas utilizadas em ambos os processos possuem uma geometria 

simples. Para o processo EI, a ferramenta consiste em um punção cilíndrico com 

10mm de diâmetro com ponta semi-esférica de raio 5mm (Figura 36a). A ferramenta 

de solda possui o mesmo corpo cilíndrico, porém a sua extremidade reta e um pino 

guia com 2mm de diâmetro e rosca para promover um maior fluxo do material 

(Figura 36b). Girando no sentido horário, a rosca também pressiona as chapas 

contra o pescoço da ferramenta, aumentando o contato e, conseqüentemente, o 

atrito. 

 

(a)    (b) 

Figura 36: Geometrias das ferramentas utilizadas para EI (a) e FSW (b). Conceito 
inicial em CAD. 
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 A metodologia adotada para a EI segue o conceito SPIF (Single point 

incremental forming) (Cerro, Maidagan et al., 2006), otimizada pelo processo “Back 

Drawing” (Attanasio, Ceretti et al., 2006). A técnica de “Back Drawing” consiste em 

utilizar uma matriz de suporte à chapa, com o objetivo de aumentar a precisão e 

evitar empenamentos da chapa. Esta matriz de suporte pode ser fabricada utilizando 

materiais de menor custo e fácil usinagem, como polímeros, resinas, madeira e 

compósitos. 

 A matriz de suporte foi desenvolvida oferecendo um conceito modular 

permitindo a montagem de diversas geometrias para o absorvedor solar. Tal matriz 

possui encaixes que permitem a montagem de calços cujo arranjo varia de acordo 

com a geometria desejada. A matriz foi produzida com material a base de resina de 

Poliuretano (PU) com alta dureza (shore D/15 ~80) e resistência ao impacto (Figura 

37). 

 

Figura 37: Usinagem da matriz de suporte em PU. 

 

 Um sistema prensa-chapas foi desenvolvido de modo a se encaixar sobre a 

matriz de PU ao mesmo tempo em que promove rigidez ao sistema e restringe a 

chapa ao estiramento (Figura 40). 

 Para gerar o código numérico que alimenta as instruções do centro de 

usinagem, foi utilizado o software de CAD/CAM, ProEngineer™ e Pro/NC™, ambos 

fabricados pela PTC (Parametric Tecnology Company). Todo ferramental foi 

modelado virtualmente e os processos foram simulados para definir a trajetória das 

ferramentas. Com a trajetória mapeada o software cria a seqüência pontos-
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coordenadas que constituem o programa NC, que por sua vez passa por um pós-

processamento onde o código G é adaptado para a o comando Cincinnati. 

 

 

Figura 38: Modelo 3D do caminho da Ferramenta utilizando o Software de CAM 
ProNC - ProEngineer™. 

 

 O material utilizado na fabricação do coletor foram chapas com 1 mm de 

espessura da liga de alumínio 1100 de acordo com a norma ASTM B 209 (Tabela 3), 

caracterizado no Espectrômetro de Emissão Ótica - Spectrolab LAVMB08B do LdTM 

(UFRGS). 

 

Tabela 3 - Composição da liga de alumínio utilizada (Al1100) 

Liga Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti 
Outros 

total 
Al 

mínimo 

1100 0,05(Si+Fe) 
0,05 a 
0,20 

0,05 -- -- -- 0,10 -- 0,05 0,15 99,0 

 

 Para a EI foi adotada uma estratégia de incrementos verticais progressivos 

seguindo uma estratégia “dente-de-serra” derivada da tradicional estratégia 

“helicoidal” recomendada por diversos autores (Attanasio, Ceretti et al., 2006) para 

fabricação de peças cilíndricas e cônicas, adaptada a geometria linear do canal. A 

escolha surgiu após ensaios preliminares que mostraram rompimento no ponto de 

penetração da ferramenta utilizando um incremento de passe constante. Pelo 

mesmo ensaio também foi determinado que a ferramenta de EI seria aplicada com 

uma baixa rotação para evitar o arraste, reduzir o atrito e melhorar a superfície, indo 

de acordo com o trabalho de Leach (Leach, Green et al., 2001). 

 Posterior ao processo de Estampagem é adicionada mais uma chapa sobre a 

estampada, após a troca de ferramenta, é feita a união das chapas por atrito. A 
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geometria do perfil do canal de passagem de água pode ser um espelho da chapa 

estampada (Figura 39a). Ou para simplificar o processo, pode ser utilizada uma 

chapa sem deformação, formando um “meio tubo” como ilustrado na Figura 39b. 

 

(a)     (b) 

Figura 39: Canais do Absorvedor, perfil das possíveis geometrias constituídas de 
uma (a) ou duas chapas estampadas (b). 

 

 Nota-se uma limitação do processo de EI, a incapacidade de gerar cantos e 

ângulos retos. Apesar disto, considerando a aplicação para absorvedores, o raio da 

matriz é benéfico, pois aumenta a região de contato do liquido com a chapa. 

 

 

Figura 40: Etapas práticas do processo de Estampagem Incremental. 

 

 Vale aqui ressaltar que para a primeira etapa da fabricação deseja-se o 

mínimo de atrito com a superfície, que é exatamente o objetivo contrário da etapa 

seguinte, onde a rotação é aplicada a ferramenta de FSW com intuito de gerar atrito 

e promover a solda. 

 Após a fabricação da placa foi montado um protótipo funcional coletor de 

400mm X 400mm para validar o produto. A Figura 41 representa o modelo de 

construção deste coletor solar baseado nos modelos comerciais mais vendidos, no 

caso, o absorvedor solar e constituído diversos canais simples montados lado a 

lado. 
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Figura 41: Modelo da placa do absorvedor, canais gerados por Estampagem 
Incremental e união das chapas por atrito (FSW). 

 
 

4.2.  SIMULAÇÂO POR ELEMENTOS FINITOS 

 

Para a simulação pelo método dos elementos finitos foi utilizado o software 

pré/pos-processador Dynaform versão 5.7 desenvolvido pela Engineering 

Technology Associates ETA em conjunto com o solver LS-DYNA versão 971. 

A plataforma de analises Dynaform em desenvolvimento a mais de dez anos 

é conhecida no mercado mundial por ser uma das mais eficientes ferramentas de 

análise por elementos finitos (FEA) para a conformação de chapas. Seu pós-

processador analisa dados de estampabilidade das chapas, atuação do prensa 

chapas e do punção, retorno elástico, orelhamento, espessura da chapa durante o 

processo, tendências a rupturas prematuras, tendências a enrugamento e 

estampagem em múltiplos estágios. Para isto incorpora o poderoso código de 

formulação explícita e não-linear do solver LS-DYNA. 

O Solver incorpora as análises não lineares, dinâmicas e de elementos finitos 

utilizando capacidades implícitas e explicitas para resolver problemas tanto de 

fluidos como estrutural. As aplicações vão desde a simulação de acidentes 

automotivos, segurança dos ocupantes de automóveis, explosões subaquáticas a 

processos de estampagem. 
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4.2.1. PARÂMETROS DA SIMULAÇÂO 

 

Foi utilizado o Método dos Elementos Finitos com formulação de material 

Elasto-Plástica utilizando abordagem dinâmica explícita. Neste tipo de abordagem as 

equações de equilíbrio dinâmico são a base da formulação, porém para se obter a 

solução, o incremento de tempo deve ser reduzido devido a limitação do software. 

Considerando a EI como sendo um processo lento, sua simulação realística pode 

gerar tempos computacionais de dias os semanas, por isto foram simulados apenas 

o primeiro passe da estampagem, com tempo reduzido a 4 segundos. 

A formulação dos elementos finitos é baseada na teoria de cascas (Shell), 

sendo gerada automaticamente pelo software a partir da degeneração de um 

elemento tridimensional sólido, Figura 42. 

 

Figura 42: - Elemento tipo “Shell”,(Hallquist, Lin et al., 1993). 

 

Segundo (Hallquist, Lin et al., 1993), este elemento possui 12 graus de 

liberdade por nó, utilizando elementos do tipo “Shell” ao invés de elementos sólidos 

comuns pode reduzir o tempo de processamento em até 50%, com resultados 

equivalentes. O elemento usado para definir as ferramentas (punção, matriz e 

prensa chapas) é do tipo casca rígido (indeformável).  

A simulação do processo particular de Estampagem incremental envolve 

problemas com grandes deformações, nos quais existem grandes chances de que a 

malha inicialmente proposta torne-se distorcida a ponto de invalidar a simulação. Por 

outro lado, o uso de uma malha muito refinada para todo o modelo desde o início da 

simulação pode aumentar consideravelmente os recursos necessários como tempo 

de processamento e memória.  

Para poupar recursos na geração de malha do material, foi aplicado um 

refinamento automático para aumentar a precisão das respostas com o mínimo de 

iterações possível. O procedimento de refinamento automático da malha utiliza 
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indicadores de erros para controlar a aproximação geométrica da malha com relação 

à peça que ela está envolvendo, ou ainda condições de contato inaceitáveis, como 

penetração entre peça e ferramenta e espessura da chapa. Durante a simulação, 

quando um desses indicadores atinge um nível inaceitável, a malha é refinada. 

O LSDYNA possui indicadores de gradiente efetivo de tensão e gradiente 

efetivo de deformação plástica. O indicador do gradiente efetivo de tensão compara 

a tensão efetiva no centro de um elemento, com a tensão efetiva nos elementos 

vizinhos, considerando também a distância entre o centro destes elementos. Se a 

comparação resultar em um alto gradiente, o elemento deve ser dividido. Caso 

contrário, a malha naquele ponto pode ser menos refinada. 

A interface de contato escolhida foi “Form one way Surface to Surface”. 

Esse tipo de contato é usado para modelar corpos rígidos que usam elementos tipo 

casca ao qual é necessário que a espessura desse corpo rígido seja levada em 

consideração. Este tipo de contato utiliza um recurso chamado projeção de 

elementos que consiste em fazer coincidir os nós da malha de uma superfície na 

outra, para que as forças possam ser transmitidas mesmo se não houver um perfeito 

acoplamento entre os nós das superfícies em contato. Esse recurso é muito preciso 

e bastante usado para o caso de conformação de metais onde um contato contínuo 

é necessário durante a simulação. A desvantagem desse método é o alto custo 

computacional, gerando mais cálculos e um tempo maior de simulação. 

Como não existem modelos de deslocamento das ferramentas para a 

modelagem do processo de EI, optou-se pelo parâmetro “Double Action”. Este 

movimento das ferramentas está relacionado a um processo de estampagem 

convencional onde o movimento é executado pelo punção e a matriz permanece 

estática, atribui-se também uma pressão de atuação do prensa-chapas, daí vem a 

definição de duplo efeito. Para adaptar o modelo ao caso da EI, a curva de 

deslocamento do punção foi editada manualmente de modo a oferecer dois graus de 

liberdade ao punção, permitindo com que ele se desloque simultaneamente em no 

eixo X e Z descrevendo uma trajetória diagonal. 

A propriedade aplicada nos elementos tipo casca da geratriz foi a formulação 

BELYTSCHKO-TSAY aproveitando as suas propriedades de otimização no tempo 

de simulação. Inclui cisalhamento transversal, e também utiliza um ponto de 

integração de Gauss, com controle de instabilidade numérica amplamente usada em 
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simulações de estampagem. Criada em 1981 por BELYTSCHKO e TSAY, é baseada 

em uma combinação das formulações co-rotacionais e de velocidade de 

deformação. A eficiência desse elemento é obtida de uma formulação matemática 

simplificada que resulta dessas duas suposições cinéticas. A parte co-rotacional da 

formulação evita as complexidades dos mecanismos não lineares através do 

acoplamento de um sistema de coordenadas no próprio elemento. A parte da 

velocidade de deformação da formulação facilita a avaliação dos balanços 

energéticos entre os elementos (Hallquist, Lin et al., 1993). Para um elemento casca 

com cinco pontos de integração através da espessura, o elemento BELYTSCHKO-

TSAY requer 725 operações matemáticas comparado a 4050 operações geradas 

pelo tradicional elemento Hughes-Liu.  
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5. RESULTADOS 

 

5.1.1. Curva de Escoamento 

 

 Como parte da caracterização do material, conforme as normas ABNT NBR 

6152 e DIN EM 10002 (DIN, 1991; ABNT, 2002) foi realizado o ensaio de tração em 

uma máquina de ensaios universal para se obter a curva de escoamento do alumínio 

Al1100. Foram realizados três ensaios válidos para 0°, 45° e 90° em relação à 

direção de laminação. A Figura 43 mostra o gráfico obtido a partir dos ensaios para a 

direção de 0° juntamente com a curva de escoamento obtida. 

 

 

Figura 43: Curva tensão VS. Deformação verdadeira obtida através do ensaio de 
tração do Al1100. 

 

 A curva de escoamento pode ser representada através de uma equação 

exponencial (ver equação 6) onde os coeficientes “n” (índice de encruamento) e “C” 

(coeficiente de resistência) são obtidos para cada direção de laminação, os valores 

calculados estão na Tabela 4. 
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 Tabela 4 - Coeficientes n e C para cada direção de laminação da chapa com a 

média geral. 

 

Direção de laminação C n 

0° 193,7 0,093 

45° 195,9 0,092 

90° 199,6 0,092 

Média 196,4 0,092 

 

 

5.1.2. ÍNDICE DE ANISOTROPIA 

 

 Seguindo a norma ABNT NBR 8164, foi determinada a anisotropia normal do 

alumínio com três ensaios para 0°, 45° e 90° em relação à direção de laminação da 

chapa. Os resultados encontrados foram bastante aproximados, não caracterizando 

um sentido preferencial (material isotrópico). E assim sendo, a anisotropia não deve 

influenciar nos ensaios de EI. 

  O valor médio encontrado foi de 0,79 que fica de acordo com o esperado 

para o alumínio, representando um material que se rompe mais facilmente, ou seja, 

com menor resistência na espessura em relação ao plano. 

 

 

5.1.3. CURVA LIMITE DE CONFORMAÇÃO TRADICIONAL 

 

 Determinada pelo método Nakajima modificado (SILVEIRA NETTO, 2004), 

utilizou-se um punção do tipo hemisférico com raio de 50mm. Com o objetivo de 

reduzir o atrito utilizou-se uma almofada de POLIURETANO com 6mm de 

espessura. A Figura 44 mostra a família de corpos de prova obtidos no ensaio, foram 

feitas medições de deformações da grade circular na região de estricção do material 

que determinaram a construção da curva CLC ilustrada logo abaixo na Figura 45.  
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Figura 44: Corpos de Prova para obtenção da curva CLC. 

 

 A partir da medição dos pontos críticos obtêm-se a curva CLC com os limites 

de conformação para o Alumínio: 

 

 

Figura 45: Curva Limite de Conformação do alumínio AA 1100. 
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5.1.4. Ensaios de Estampagem Incremental 

 

 Foram desenvolvidos ensaio práticos para determinar os limites do material 

quando submetido aos esforços de um processo de estampagem incremental. 

Inicialmente foi testada a influência do número de passes, múltiplos canais de 

estampagem são gerados, variando o passe, em uma trajetória em rampa até atingir 

a ruptura, Figura 46. A velocidade de avanço e o numero de passes foi variado de 

modo a manter a taxa de deformação do material constante fixando o tempo de 

fabricação do canal em 2 min. O ensaio foi repetido três vezes e o resultado 

demonstrou uma excelente repetibilidade como observado por Ambrogio (Ambrogio, 

Costantino et al., 2004). 

 

 

 

 Figura 46: Ensaio criado para testar os limites da Estampagem Incremental. 
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 Descrição do procedimento: na Figura 46, da direita para a esquerda, o 

número de passes variou seqüencialmente de 1 a 4. A profundidade final do canal é 

10mm. A partir destas regras, o canal da direita descreveu uma trajetória em rampa 

de zero a 10mm de profundidade, o segundo da direita para esquerda descreveu 

dois passes de 5mm em rampa e assim por diante. A velocidade de avanço 

permaneceu constante a 8mm/s e a ferramenta com rotação de 500 RPM. 

 Foram medidos dois pontos próximos da ruptura por canal, também foi 

medida a profundidade máxima na ruptura. Os valores se encontram-se na tabela 4. 

Os pontos medidos mostraram que a deformação predominante na geometria do 

canal é a deformação plana, onde  φ₂=0. A Figura 47 mostra em detalhe os pontos 

próximos a ruptura. 

 

 

Figura 47: Detalhe da deformação da grade circular dos pontos próximos a fratura. 

 

Tabela 4 – Tabela de pontos de deformações máximas obtidas no ensaio teste. 

 

CANAL Número 
de Passes 

Profundidade 
Máx. (mm) 

Ponto 1 Ponto 2 

φ 1 φ 2 φ 1 φ 2 

1 1 6,2 0,92 -0,02 0,78 0 

2 2 7,3 0,98 0 0,9 -0,02 

3 3 8,25 1,10 -0,04 1,20 -0,04 

4 4 8,45 1,30 0 1,30 0 

 

 Nota-se que a medida que os passes aumentam, aumenta também a 

profundidade máxima alcançada antes da ruptura. O ensaio está de acordo com 

(Jeswiet, Micari et al., 2005), na medida em que se aumenta o número de passes 
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mantendo a velocidade constante, o tempo total de conformação aumenta, além 

disso, quanto mais passes, menor o incremento vertical. Assim, atingi-se uma 

deformação maior do material mais lenta e em mais passes for a EI, quando 

reduzimos estas variáveis, mais próximo chegamos a um processo de estampagem 

convencional. 

 Considerando a geometria do canal, é possível afirmar que a deformação em 

φ2 é próxima de zero (deformação plana). Com isso temos que φ1= -φ3, e a 

deformação principal equivale diretamente a redução de espessura da chapa, ou 

seja: 

φ1 = −ln (
t

t0
) 

 Ao se representar os pontos medidos no gráfico da curva limite determinada, 

tem-se a Figura 48, abaixo da nuvem de pontos está a curva limite de conformação 

para o material em uso adotando o critério de falha tradicional. 

 

 

Figura 48: Curva Limite de Conformação do alumínio AA 1100 e os pontos medidos 
no ensaio de EI. 
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 Os processos de EI geram, portanto pontos de deformação muito acima dos 

limites previstos para os métodos convencionais, tornando necessário o 

desenvolvimento de um sistema específico para previsão de falhas. 

 Testado a influência da velocidade na fabricação do canal, para os 

parâmetros de 4 passes e 1,25mm de incremento vertical, foi variada a velocidade 

de avanço e obtida a profundidade máxima antes da ruptura, os resultados estão na 

Figura 49. 

 

 Figura 49: Ensaio criado para testar os limites da Estampagem Incremental. 

 

 Mesmo aumentando a velocidade do processo em quase dez vezes, ainda é 

possível fabricar a geometria proposta, o canal com 5mm de profundidade. A medida 

em que a velocidade é aumentada notou-se a formação do efeito de “casca de 

laranja”, ou seja, um aumento na rugosidade na região externa do coletor, reduzindo 

o limite de conformação aproximando o processo à estampagem convencional. 

 Sendo a EI comumente aplicada a produção experimental e criação de 

protótipos, perde-se o sentido em observar a variável de tempo na produção. Assim 

reduzindo o numero de passes, aumentando o avanço e a velocidade do processo 

perde-se o grande benefício do elevado limite de conformação. 

 Graças ao considerável ganho em conformabilidade introduzido pelo processo 

de Estampagem incremental é possível obter sucesso na produção de peças 

estampadas de materiais considerados de difícil conformação. Afirmar isto significa 

rever processos, permite a inovação através de novas ligas e materiais, tornando 

viável a produção de peças com alto valor agregado.  
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5.1.5. ASPECTOS SOBRE O ELEVADO INDICE DE DEFORMAÇÃO EM 

PROCESSOS DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL 

 

Ensaios práticos para fabricação de peças utilizando a técnica de 

Estampagem Incremental evidenciam elevados limites de deformação alcançados. 

Tais deformações, quando aplicadas a um diagrama limite de conformação 

convencional, extrapolam facilmente as regiões consideradas seguras para a 

estampagem. 

A escolha de um diagrama DLC para prever os limites de um processo de EI 

presume que o critério de falha está relacionado com a ruptura por estricção do 

material. Porém, a observação dos altos limites de deformação na EI demonstra que 

tal critério de falha não abrange as características particulares deste processo que 

vai alem dos limites impostos pela geometria e fluxo de material considerando um 

processo de estampagem convencional.  

Observando mais de perto a dinâmica de deformação, pode-se observar 

características peculiares do processo segundo Bambach (Bambach, Barton et al., 

2007). Ao percorrer sua trajetória de deformação, o punção gera uma pressão 

pontual na chapa, ao redor do punção é gerada uma região de pressão hidrostática. 

Observando no sentido da espessura da chapa, nota-se áreas que sofrem esforços 

de tensão e compressão que se alternam à medida que o punção avança (Figura 

50). 

 

 

Figura 50: Efeito da pressão Hidrostática em uma chapa conformada pelo processo 
de estampagem incremental. 
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Outra importante contribuição foram os estudos de Allwood & Shouler 

(Allwood e Shouler, 2007) que criaram um novo processo de conformação chamado 

de “Paddle Forming” inspirado nos princípios de EI com a aplicação de uma carga 

cíclica no sentido ortogonal á deformação (sentido da espessura) da chapa. 

Adaptando este processo à um típico ensaio de tração, foi possível ampliar 

consideravelmente os limites de deformação de uma chapa, Figura 51 e Figura 52.  

 

Figura 51: Trabalho de Allwood & Shouler : “Paddle Forming”, ensaio de tração com 
aplicação de uma carga cíclica na espessura da chapa(Allwood e Shouler, 2007). 

Como resultado, o ensaio demonstra que a aplicação de uma carga cíclica e 

perpendicular e ao sentido de estiramento da chapa promove o retardo da formação 

do “pescoço” reduzindo e até inibindo a estricção no material. Com isso é possível 

alcançar deformações próximas ao limite de fratura do material. O mecanismo ajuda 

a distribuir as tensões ao longo da chapa que já não se comporta por deformações 

de membrana onde o ponto mais frágil cede ás solicitações aplicadas à peça. 

 

Figura 52: Ampliação dos limites de deformação em um ensaio de tração, resultado 
da aplicação de uma carga cíclica na espessura da chapa(Allwood e Shouler, 2007). 
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Posteriormente, Eyckens (Eyckens, Bael et al., 2009) estudaram este efeito 

“TTS – Thought Thickness Shear”, investigando a influência nos limites de 

deformação do material. Eyckens confirma o efeito da deformação progressiva com 

aplicação de cargas perpendiculares a espessura da chapa inibe a propagação de 

falhas retardando ou eliminando o efeito de estricção localizada e elevando os 

limites de ruptura próximos aos limites do material. 

O trabalho de Emmens (Emmens e Van Den Boogaard, 2009) obteve 

resultados similares estudando o efeito de “continuous bending under tension - 

CBT”. No seu ensaio, CP´s eram tracionados em um aparato composto por rolos que 

simulavam efeitos de dobramento-desdobramento semelhante ao punção em EI. 

 

Figura 53: Equipamentos de ensaio de Emmens para observação do efeito de 
“continuous bending under tension” com rolos de dobramento cíclico (Emmens e van 

den Boogaard, 2009a). 

Como resultado Emmens afirma que o efeito de dobramento contribui 

reduzindo a tensão máxima de tração e aumentando consideravelmente os limites 

de deformação. 

 

Sendo assim, são requisitos básicos para a obtenção de uma curva CLC 

tradicional válida (Bambach, 2008): 

 O caminho de deformações deve ser linear (carga proporcional) 

 A deformação é gerada predominantemente por forças de membrana 

(isento de dobramento) 

 O efeito TTS é desconsiderável 
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Porém, fenômenos específicos são observados em um processo de 

estampagem incremental que invalidam o método convencional: 

 Desvio geométrico e retorno elástico 

 Fenômenos de Estabilização (Inibição do efeito estricção) 

 Fratura (Dútil) 

 Enrugamento 

 Desgaste superficial 

Os mecanismos de Conformação observados na estampagem incremental  

(Emmens e van den Boogaard, 2009b):  

 Contínuo: 

o Cisalhamento 

o Superfície de contato 

 Intermitente: 

o Dobramento sobre tensão 

o Efeitos cíclicos 

 Outros mecanismos 

o Tensão hidrostática 

 

Segundo Emmens (Emmens e van den Boogaard, 2009b; a), os mecanismos 

de Estabilização responsáveis pelo alto limite de conformação do processo são:  

 Tensão de contato 

 Dobramento sobre tensão 

 Cisalhamento 

 Deformações cíclicas 

 Inibe propagação de falhas 

 Tensão hidrostática 

 

 

5.1.6. Método de previsão de falhas : 

 

Ozturk and Lee, 2004 Propôs a aplicação do critério de fratura dútil para 

prever o Diagrama limite de Conformação de chapas metálicas. Os limites de tensão 
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para o DLC foram determinados substituindo os valores de tensão e deformação 

obtidos por simulação com elementos finitos utilizando o critério de fratura dútil. 

Ragab, 2008 propôs um modelo baseado no limite de fratura que utiliza um 

modelo de mecanismo de crescimento de microcavidades confinado dentro de uma 

camada material simetricamente localizada no plano da trinca macroscópica (void 

growth and coalescence model). O modelo analitico é proposto para prever a curva 

limite a fratura (FFLD) para chapas metálicas submetidas a estiramento biaxial. O 

modelo considera a propagação de defeitos (inclusões) e o aumento da porosidade 

na chapa caracterizada pelo encruamento e anisotropia. 

A fratura é detectada pela formação de bandas de cisalhamento entre as 

porosidades. É representada pelas variáveis: - indice de encruamento, porosidade e 

anisotropia. 

Zadpoor, Sinke et al., 2009. Propôs quatro diferentes abordagens para 

modelagem : 

 Modelo fenomenológico de fratura dútil 

 Modelamento fisico do mecanismode fratura dútil baseado no modelo 

de Gurson (1977) de porosidades no metal. 

 Modelo Marciniak–Kuczynski de instabilidade em chapas metálicas. 

 Modelo combinado da plasticidade porosa e o modelo de Marciniak–

Kuczynski.  

Para materiais dúteis, a falha é comumente relacionada a instabilidade da 

chapa metálica, por isto, teorias de previsão tais como o modelo de Marciniak–

Kuczynski são extensivamente usados para a previsão de DLC destes materiais. 

Ainda não há um claro entendimento do papel que cada um destes 

mecanismos atua no limite de conformação sendo assim, várias teorias foram 

propostas para prever o comportamento do material á região de ruptura. A eficácia 

de cada uma delas ainda está sendo colocada a prova. 

 Eyckens et al. (Eyckens, Bael et al., 2009) construíram diversos DLC 

variando parâmetros de  plasticidade pura e encruamento do material com o critério 

de ruptura de von Mises. Uma extensão do modelo limite de MK foi proposta 

englobando o efeito Through-Thickness Shear (TTS) durante o processo de 

conformação. A presença deste efeito influencia diretamente o limite de deformação, 

variando de uma leve redução até um significante aumento, dependendo do modelo 
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de deformações. Sendo que o maior aumento na CLC é visto com TTS aplicado ao 

plano normal a direção de maior deformação no plano. 

Allwood and Shouler, 2009 generalizaram o DLC considerando a 

possibilidade que todos os seis components de tensão e deformação na 

conformação de chapas sejam diferentes de zero. 

Allwood, J. M., D. R. Shouler, et al. 2007, atribuíram o grande aumento na 

conformabilidade em processos de EI á presença do efeito TTS. A explicação foi 

baseada em estudos de casos práticos de diversos modos de deformação. 

Concluindo que a presença do efeito TTS faz com que a formação do canal crítico 

do modelo MK mude constantemente de direção devido às mudanças no modo de 

deformação, retardando assim o aparecimento da estricção. 

 

Curva Limite Conformação para Estampagem incremental 

 

Silva, Skjoedtb et al., 2008.  Através da caracterização de falhas típicas de 

Estampagem Incremental, combinada com extensiva análise do estado de tensões e 

deformação, atrito do punção e o afinamento da chapa em uma pequena zona de 

deformação plástica. Silva propos uma nova teoria baseada na análise de 

menbrana. 

 A conformabilidade da chapa tende a diminuir a medida em que a espessura 

se reduz ou o raio da ferramenta (punção hemisférico) aumenta. O encruamento do 

material contribui para atingir maiores deformações, uma vez que o encruamento 

resulta em uma expansão da região de deformação gerando menos deformação 

localizada. 

Estas previsões qualitativas baseadas nesta nova teoria estão de acordo com 

as observações de outros renomados pesquisadores da área tais como Jeswiet 

(Jeswiet, Micari et al., 2005) e Micari (Fratini, Ambrogio et al., 2004). 

 

Considerações Importantes: 

• O modelo MK assume a tensão normal igual a zero na direção da 

espessura. Este pressuposto não é válido para processos de conformação 

com pressão hidrostática aplicada. 

•  A Conformabilidade de chapas é normalmente, mas nem sempre, 

limitada pela estricção localizada. 
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• Foi provado que, um estiramento biaxial seguido de uma tração 

uniaxial, a conformabilidade diminui drásticamente. Por outro lado, altos 

indices de deformação são atingidos com uma tração uniaxial seguido de um 

estiramento biaxial (Barata,1989). 

• O estado de tensões na Estampagem Incremental varia continuamente. 

Sofrendo constantes transições entre estados de deformações plásticas e 

elásticas. 

• O efeito de endurecimento pela anisotropia causado por mudanças 

ciclicas no caminho das deformações aumenta significativamente a 

conformabilidade do material, impedindo a formação e propagação de uma 

estrutura de defeitos (vazios), (Hiwatashi et al.,1998).  

• O efeito Through-Thickness Shear (TTS) representa pontualmente, 

que a chapa metálica é deformada por um processo de dobramento-

desdobramento (bending and unbending), aumentando a conformabilidade.  

 

 

5.1.7. Método de previsão de falhas proposto: 

 

 O método de previsão de falhas para EI foi baseado no estudo da literatura 

sobre estampagem incremental adotando o modelo geométrico simplificado da teoria 

MK. Considera-se que a falha não ocorre por estricção do material, seguindo a 

revisão sobre os limites do processo. Independente do real mecanismo que anula a 

propagação e coalescência dos vazios, o resultado predominante considera a curva 

de fratura (forming limit diagram FFLD) como limite de conformação para o processo 

de EI, adaptando o trabalho de Silva (Silva, Skjoedt, Martins et al., 2008) para a 

fabricação do coletor. 

 Para validar a suposição foi feita uma caracterização da zona de ruptura do 

material em um ensaio real. Foram obtidas amostras das regiões críticas, as 

amostras foram imbutidas a frio utilizando resina de poliéster devido à dutilidade do 

material. Os resultados da análise metalográfica comprovam o mecanismo de 

ruptura por fratura dútil por coalescência de poros ou cisalhamento como observado 

na Figura 54. 
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Figura 54: Caracterização da região de ruptura no processo de EI. 

 

 A curva de fratura do material é baseada no modelo teórico MK obtida 

experimentalmente a partir de ensaios de tração do material. A relação da espessura 

inicial (𝑡0
𝑎) e a espessura na região de fratura (𝑡0

𝑏) são medidas para o cálculo de q 

que representa graficamente a elevação da curva teórica no DLC no eixo das 

abscissas. A Figura 55 ilustra o esquemático de construção da curva teórica com as 

medidas obtidas e cálculo do parâmetro q. 

 Logo abaixo a Figura 56 reúne a curva tradicional pelo método Nakajima 

obtida anteriormente e compara com o novo critério de fratura, nela também estão 

plotados os pontos medidos anteriormente á ruptura no ensaio de EI. Nota-se que o 

novo critério de falha engloba os pontos que anteriormente estavam fora da região 

possível de fabricação. O novo critério de falha permite alterar as regiões limites do 

software de elementos finitos possibilitando a análise detalhada do processo. 
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Figura 55: Critério de falha proposto, obtenção da curva teórica de limite á fratura. 

 

 

Figura 56: Gráfico com pontos de deformação, critério de falha tradicional (Curva 

CLC) e Curva limite á fratura. 

 

 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

-0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15

D
e

fo
rm

a
ç
ã

o
 P

ri
n

c
ip

a
l 


1
 [-

]

Deformação Principal 2 [-]

CLCF do Alumínio AA 1100



 74 

5.1.8. Análise por Elementos finitos 

 

 Foi criado um modelo virtual do processo de estampagem incremental no 

software LS-DYNAFORM. Neste foram ajustadas as entrada de dados do Material 

obtidos experimentalmente para a liga AA1100, alumínio comercialmente puro 

descritas na tabela 2. 

Tabela 2. Propriedades usadas para definir o material da geratriz no 

DYNAFORM. 

Propriedades do material 

Densidade 2,7 g/cm3 

Modulo de Young 69000 N/mm2 

Coeficiente de Poisson 0,33 

 

Índice de encruamento (n) 0,09 

 

Coeficiente de resistência (C) 196 

 

Índice de anisotropia 0,79 

 

Tensão de escoamento 124 N/mm2 

Deformação de escoamento 0,2 % 

 

Sobre a questão do atrito, não foram encontradas nenhuma referência na 

literatura científica sobre os coeficientes para a simulação por elementos finitos de 

EI. Apesar da descrição do atrito ser um parâmetro crítico para os resultados da 

simulação, neste trabalho foi adotado o modelo clássico de Coulomb, 

negligenciando a influência da pressão na superfície e velocidade relativa. 

Minimizando o impacto desta suposição observa-se que no processo a área de 

contato é extremamente reduzida e as forças envolvidas na EI são mínimas 

comparadas a processos convencionais. 

Segundo o trabalho de Folle (Folle, 2008), simulações de processo de 

estampagem com o Dynaform geram discrepâncias do modelo real quando adotados 
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valores elevados de força e coeficiente de atrito pela abordagem do software em 

considerar este valor constante ao longo do processo. Seguindo as indicações do 

autor, foi adotado o valor mínimo de atrito de 0,04 para todas as simulações, 

equivalente ao coeficiente de atrito medido entre alumínio e teflon. Lembrando 

também que a ferramenta no ensaio real é aplicada com rotação e óleo lubrificante. 

A curva tensão vs. deformação verdadeira é criada pelo DYNAFORM através 

de C e n dada pela equação de Hollomon que representa uma boa aproximação a 

condições de ensaio a temperatura ambiente. A parte inicial da curva tensão vs. 

deformação (parte elástica) é criada pelo DYNAFORM informando-se a deformação 

e tensão de escoamento e a parte final da curva (ruptura) também é informada por 

uma deformação final.  

A Curva Limite de Conformação (CLC) tradicional é o critério de falha adotado 

DYNAFORM gerada através de n, dada pela equação de Hollomon, e pela 

espessura inicial da geratriz. Este modelo de CLC segue a curva teórica proposta 

pelo modelo MK através de uma relação empírica interceptando o eixo das 

abscissas em n. 

 O modelamento virtual do ensaio real segue a construção da Figura 57, 

constituído de uma matriz de suporte com canal de 12mm de diâmetro no canal (em 

verde), um prensa-chapas rígido com força suficiente para impedir o escoamento da 

chapa (em azul), um punção hemisférico de 10mm de diâmetro (em rosa), e a 

geratriz (blank) com os parâmetros do material (em vermelho). 

 

Figura 57: Modelo virtual do ferramental para comparação com resultados práticos. 
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 O modelo foi comparado a um ensaio real onde o punção avança em uma 

trajetória em rampa com inclinação negativa até a ruptura do material, Figura 58. 

Foram feitas simulações comparando o critério de falha tradicional com o critério de 

falha proposto neste trabalho. A simulação foi rodada com as mesmas restrições do 

modelo real até o ponto máximo antes da ruptura, com profundidade (z) de 6,2mm. 

 

 

Figura 58: Ensaio real modelo para a simulação. 

 

 O Software Dynaform gera a previsão de defeitos em peças estampadas 

baseados no critério de falha tradicional (curva CLC). Como demonstra o resultado 

da primeira simulação (Figura 59), alimentando o software com parâmetros do 

material o software gera uma curva CLC teórica seguindo o modelo MK. Tal 

suposição gera uma ruptura na peça muito antes do observado no caso real. 

 

 

Figura 59: Simulação 1 – Limites Convencionais de Estampagem (MK) 

 



 77 

 Editando os parâmetros do software é possível alimentar manualmente uma 

curva limite customizada. Adotando o critério de falha pelo limite de fratura do 

material, foi inserido um novo limite de conformação com a curva de fratura obtida 

experimentalmente. Após refeita a simulação temos como resultado a Figura 60. 

 Os novos resultados estão mais próximos ao ensaio real, estando dentro do 

limite de conformação, permite a análise de outros parâmetros do processo tais 

como a distribuição de espessuras da chapa (Figura 61). 

 

 

Figura 60: Simulação 2 – Curva Limite EI (FFLC). 

 Assim como no caso real não foram observados pontos de 

empenamento/enrugamento no restante da chapa, pela simulação pode-se observar 

que as regiões de deformação se concentram apenas na região do canal. Pelos 

pontos gerados no DLC notam-se três linhas de tendência, uma caracterizada por 

uma tendência de enrugamento (pontos azuis) na região de contato com a matriz, 

outra nas laterais do canal com deformações de embutimento profundo (φ₁=-φ₂) e 

no fundo do canal uma região de deformação plana (φ₁=0). Tais resultados estão de 

acordo com as medições do modelo real. 
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Figura 61: Análise da Espessura final 

  

 No ponto de profundidade 5mm referente ao parâmetro de fabricação do 

coletor a espessura calculada pelo software ficou em 0,36mm no ponto crítico no 

vale do canal, exatamente a mesma espessura medida no protótipo. O Trabalho 

publicado por Cerro (Cerro, Maidagan et al., 2006) em simulação de EI utilizando o 

ABAQUS confirma os bons resultados utilizando FEA para previsão da espessura. 

 A analise posterior foi realizada em corte na geometria sob o ponto de 

deformação máxima (6,2mm de profundidade) imediatamente antes da ruptura, 

como mostra a Figura 62. 

  

Figura 62: Análise em corte no ponto de profundidade 6,2mm. 

 

 Na região do corte foram analisadas as componentes nos três eixos da força 

de reação a deformação. Os resultados são apresentados na Figura 64, onde (a) 

componente em X, (b) em Y e (c) em Z, unidades em [N]. Sendo o sentido X+ o 
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mesmo sentido de avanço vertical da ferramenta, Z+ o avanço em profundidade e Y 

as tensões laterais ao canal. 

 

Figura 63: Componentes de força nos eixos X (a) Y(b) Z(c). 

 

 Ao contrário do que se imaginava, a componente em X foi a de maior valor 

com 209N contra 138N da componente do avanço. Comparando com outras 

simulações da literatura (Cerro, Maidagan et al., 2006; Bambach, Cannamela et al., 

2007; Duflou, Tunckol et al., 2007) os módulos de tensão foram relativamente baixos 

(de seis a oito vezes menor), porém as geometrias das referências eram volumes 

cilíndricos ou cônicos com outro caminho de ferramenta, ferramenta com diâmetro 

maior (maior área) e chapas de maior espessura. Representando os vetores 

resultantes de tensão sobre os elementos da malha temos a Figura 64. 

 

Figura 64: Vetores resultantes de tensão sobre os elementos de casca da malha. 

 

 Independente de qualquer erro no módulo dos vetores é possível observar um 

anel de deformações ao redor da ferramenta. O ponto mais interessante é observar 
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que os vetores estão constantemente mudando de direção durante o processo de 

estampagem, alternando entre valores positivos (em vermelho) e valores negativos 

(em azul). Isto comprova a dinâmica de deformações e os efeitos de 

dobramento/desdobramento ao qual a chapa é submetida com a passagem da 

ferramenta, ao qual se atribui a supressão do efeito de estricção do material. 

 

 

 
5.1.9. Solda Por Atrito (FSW) 

  

 Diferente da maioria dos processos de solda por atrito, onde as chapas são 

unidas por topo, neste caso particular procura-se a vedação dos canais de água e a 

solda é aplicada sobre duas chapas sobrepostas. Nesta configuração se torna critica 

a profundidade de penetração e o tamanho do pino de mistura da ferramenta.  

A metodologia para determinar a geometria da ferramenta que produza uma 

melhor qualidade de solda, foram pré-definidos parâmetros baseados nos trabalho 

de Elangovan (Elangovan e Balasubramanian, 2007; 2008b; a; Elangovan, 

Balasubramanian et al., 2008) e Record (Record, Covington et al., 2007).  

O experimento proposto foi, inicialmente, variar as dimensões do pino da 

ferramenta e após analisada qual ferramenta apresentou melhor resultado variar os 

parâmetros utilizados com a finalidade de se encontrar as melhores condições de 

união. Utilizaram-se três ferramentas diâmetro de 3 mm, 2,5 mm e 2 mm (Figura 65), 

para mesmas condições.  

 

Figura 65: Ferramenta utilizada nos experimentos, onde a letra “X” indica as 

dimensões variadas. 
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Os parâmetros variados após a verificação da melhor geometria da 

ferramenta, foram duas velocidade de avanço (2mm/s e 4mm/s) e quatro medidas da 

penetração da ferramenta, num total de doze amostras. A rotação da ferramenta foi 

determinada experimentalmente. 

 Foram utilizadas chapas de alumínio 1100 de acordo com a norma ASTM B 

209 com 1 mm de espessura unidas sobrepostas, aplicados no mesmo centro de 

usinagem CNC utilizado no processo de EI. 

 Para prender as chapas utilizou-se um prensa chapas desenvolvido para o 

processo, uma vez que a firmeza das placas à mesa de trabalho é de fundamental 

importância para o sucesso do processo FSW. 

 Devido a uma limitação do equipamento utilizado, não foi possível introduzir 

uma angulação à ferramenta no sentido do avanço da solda, o que facilitaria o 

processo de união.  Uma vez que existia a possibilidade de movimento no cabeçote 

do centro de usinagem, os experimentos foram realizados com a ferramenta com a 

superfície de fricção paralela à chapa. 

 A partir de uma análise visual da solda de vista superior e em corte, a melhor 

solda foi escolhida para caracterização. Foram preparados corpos de prova para 

análise metalográfica. Estes foram lixados e polidos, atacados posteriormente com a 

reagente Marble; para a seção transversal de união. As regiões superiores da solda 

e não sofreram qualquer preparativo para análise. 

Por fim foi realizado um ensaio comparativo para estimar a resistência e a 

efetividade da solda baseado em um ensaio convencional de tração (ASTM, 2008), 

três corpos de prova (CP´s) do material base com 20mm de largura foram 

tracionados até a ruptura e posteriormente comparados com o mesmo ensaio em 

outros três corpos de prova unidos com solda por atrito. A figura 9 mostra um 

detalhe do ensaio, com um corpo de prova imediatamente antes e após ruptura. A 

partir dos dados coletados no ensaio, foi traçada a curva Tensão VS. Deformação 

comparando a média dos CP´s do metal base e soldados (Figura 66).  
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Figura 66: Detalhe do Corpo de prova do ensaio comparativo de tração, antes e 

após ruptura. 

 

 Uma das grandes dificuldades do trabalho foi a elevada ductilidade do 

alumínio comercialmente puro. Isto fez com que uma baixa força fosse aplicada 

sobre as chapas, pois, quando aplicada uma forca elevada havia um empenamento 

da chapa, mesmo que bem fixada a mesa, causando perda do experimento. 

Para todas as amostras, verificou-se que as variações produzidas com os 

diferentes parâmetros. A solda de melhor aspecto visual foi caracterizada, referente 

a ferramenta com pino de 2mm, avanço a 2mm/s a 1400RPM. 

 A Figura 67(a) indica a união das chapas realizada com a ferramenta pino de 

2 mm de diâmetro, que indicou uma pequena falha de preenchimento na região 

representada. Na Figura 67(b) mostra a aparência do cordão de solda, neste caso a 

vista de topo apresenta um aspecto livre de defeitos, fato verificado como não 

verdadeiro na Figura 67(a). 

 

Figura 67: (a) vista perpendicular da união das chapas; (b) vista de topo de união 

das chapas sobrepostas. 
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 A Figura 68 mostra o resultado curva Tensão VS. Deformação para a média 

dos 3 corpos de prova do metal base e a média entre os unidos solda por atrito. Os 

valores de tensão máxima obtidos foram 126,1 MPa para o Metal Base e 109,2 MPa 

para os CP´s unidos por atrito.  

 

Figura 68: Resultado do ensaio de Tração: Curva Tensão VS. Deformação média, 

comparando o Metal Base (em azul) com os corpos de prova unidos por atrito 

(FSW). 
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5.1.10. Fabricação do Protótipo 

 

 

 Foram produzidos 4 canais de passagem de água baseados na estrutura de 

um modelo de coletor comercial. Os parâmetros de EI determinados para a 

fabricação são; 4 passes com incremento de 1,25 mm com uma trajetória tipo “dente 

de serra” rotação de 200RPM e avanço de 500mm/min. 

 A Figura 69 mostra a placa do coletor produzida com o perfil de “meio canal” 

com intuito de reduzir etapas na fabricação. Na vista superior é possível observar as 

linhas de solda. Na parte superior do canal, houve uma redução de cerca de 64% na 

espessura, formando um canal com altura de 5mm (interno) com o diâmetro da 

tubulação. A chapa estampada e soldada não sofreu qualquer tipo de empenamento 

visível e se mostrou uniforme e com ótima repetibilidade. 

  

Figura 69: Placa do absorvedor produzida, canais gerados por Estampagem 
Incremental e união das chapas por atrito (FSW). 

 

 Para construção do protótipo foram utilizadas mangueiras e braçadeiras 

aplicadas em um conector tipo “T” aplicados em cada haleta para fechar o canal de 

passagem de água. Na conexão foi utilizado um processo de brasagem para unir o 

conector com a haleta, processo comum de união em sistemas de arrefecimento. 

 Nas haletas fabricadas foi aplicada tinta spray automotiva de modo a criar as 

características de “corpo negro” para a melhor absorção da energia solar. 

 Também foi construída uma caixa em fibra de vidro com forração em isopor 

para o encapsulamento do coletor. Por fim foram adicionadas borrahas de vedação 

na parte superior da caixa com um perfil especial (formato “E”) para fixação do vidro. 

 Nas fotos a seguir é possível observar o aspecto das componentes do coletor 

fabricado e a visão do protótipo funcional montado.  



 85 

 

Fotos do protótipo 
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6. VIABILIDADE 

 

 

 Dentre os diversos tipos de coletores, em relação ao custo versus 

aproveitamento térmico de energia solar, os coletores solares planos oferecem o 

maior potencial de economia de energia. Podem ser instalados facilmente e 

oferecem um campo vasto de aplicação. Os coletores podem ser aproveitados tanto 

para o aquecimento de água industrial quanto para o aquecimento de ambientes. 

Esta tecnologia está sendo desenvolvida intensamente em todo o mundo. No Brasil 

há oportunidades e possibilidades de desenvolvimento extraordinárias.  

 A Estampagem Incremental é a alternativa possível para prototipagem rápida 

e para fabricação de pequenos lotes que normalmente exigiriam um ferramental de 

alto custo. Graças a este grande poder de customização, a EI tem recebido muita 

atenção, gerando um produto diferenciado para o consumidor final. A EI permite ir 

muito além dos limites de conformação impostos pelos métodos tradicionais, o que 

requer uma nova metodologia de previsão de falhas. Entretanto, características do 

processo introduzem retornos elásticos indesejáveis, isto ocorre em zonas da chapa 

em que o punção não atua, ou seja, uma grande parte da chapa está livre para 

dobrar e a geometria final pode ser um pouco diferente da geometria desejada. 

O processo de união de chapas por atrito (FSW) demonstrou ser bastante 

versátil para a união de chapas de ligas leves. Graças as suas características 

únicas, este pode ser integrado ao conceito de fabricação proposto, utilizando um 

centro de usinagem CNC com ferramentas de geometria simples e de fabricação 

fácil. 

As maiores dificuldades observadas apontam para o design da ferramenta e o 

modo com que ela promove a união das chapas. A geometria da ferramenta, as 

velocidades de avanço e principalmente a profundidade de penetração são 

parâmetros críticos do processo. O conjunto matriz de suporte e prensa-chapas deve 

ser especialmente projetado para transmitir robustez evitando vibrações não 

desejadas. 

A macrografia evidenciou uma região de não preenchimento ao longo do 

cordão de solda. Este defeito poderia ser reduzido aplicando um ângulo de ataque 

na ferramenta, porém o centro de usinagem utilizado não permitiu tal ajuste. O 

aspecto visual da solda foi considerado bom e, apesar do defeito, não foi 
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observados vazamentos ao longo dos canais de passagem de água, atendendo 

assim as premissas do projeto.  

O ensaio de tração foi realizado de forma comparativa para obter um índice 

de qualidade da solda. Apesar do corpo de prova soldado apresentar uma 

componente extra de cisalhamento, este suportou uma tensão máxima de cerca de 

86% do valor do metal base aprovando a qualidade da solda. 

O emprego da ferramenta de simulação LS-Dynaform é inédita, para 

empregá-la foi desenvolvido uma metodologia e adotado um critério de falha 

baseado no limite de fratura do material. As simulações do processo de EI 

permitiram entender melhor o mecanismo de deformação e comprovar os efeitos de 

dobramento citados na literatura. Além disso, o modelamento virtual traz 

consideráveis benefícios na etapa de projeto para a construção de novos coletores 

produzidos por EI. 

 A metodologia desenvolvida neste estudo pode certamente ser empregada 

para projetos de diferentes tipos de componentes estampados. Ainda que este 

processo de fabricação seja mais lento e com menor precisão dimensional, o leque 

de possibilidades de produção em pequenos lotes, com o uso da metodologia para 

diferentes aplicações, é promissor. As evidências que fazem o diferencial na 

utilização do processo devem ser consideradas, e os pontos em aberto para 

pesquisa como a busca pela extrema precisão, criam novos caminhos e desafios a 

serem superados. 

 

7. CONCLUSÕES 

 

 Ambos os processos possuem um princípio simples de funcionamento e 

fazem uso de ferramentas de geometria simples e de fabricação fácil. Apesar disso, 

necessitam de uma máquina dedicada para sua aplicação. Este trabalho demonstra 

que é possível utilizar as duas técnicas em conjunto, aplicadas em um centro de 

usinagem CNC. Vale lembrar que estes processos, do ponto de vista do consumo e 

o modo em que são aplicados, são considerados de alta eficiência energética. 

 O grande apelo do processo de fabricação de coletores solares empregando 

a tecnologia de prototipagem por estampagem incremental está na grande 
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flexibilidade na criação de modelos de geometrias ilimitadas, adequando o produto a 

qualquer projeto arquitetônico mantendo os custos de tal personalização reduzidos. 

É possível com isto criar e testar modelos e conceitos inovadores de casas 

inteligentes adequadas ao crescente apelo ecológico, demonstrando e difundido o 

uso de aquecedores solares de água. 

Atualmente diversos autores reúnem esforços para identificar o mecanismo 

de deformação que rege a EI. Novos efeitos foram observados tais como Through-

Thickness Shear (TTS) e “continuous bending under tension - CBT”, mas 

independente da teoria, o resultado final é o mesmo.  A supressão do efeito de 

estricção localizada na EI se atribui portanto, as restrições impostas do sistema que 

impedem o crescimento do efeito de formação de “pescoço” na peça. Ou seja, 

devido a pequena e restrita região de deformação plástica em contato com a 

ferramenta de EI, a estricção do material é contida pela barreira de dobramento que 

circunda a ferramenta. 

Sendo assim, diagramas limite de conformação convencionais não se aplicam 

para previsão de falhas em processos de Estampagem Incremental. Para cobrir os 

limites superiores de deformação é sugerido a utilização dos diagramas limite de 

fratura (DLF). Sistemas de DLF e EI podem ser caracterizados empregando modelos 

de mecânica de fratura baseados na fratura dútil e crescimento de vacâncias (void 

growth models). 

Adotando o critério de falha que segue a curva limite de fratura do material é 

possível alimentar softwares de elementos finitos para prever defeitos em processos 

de estampagem incremental e com isso analisar parâmetros do processo e otimizar 

a geometria da peça a partir dos pontos críticos resultados da simulação. 

Os resultados obtidos neste trabalho aprovam o emprego destas novas 

tecnologias para a fabricação de coletores solares planos, ressalta a versatilidade de 

formas para o processo de produção e a importância um desenvolvimento mais 

sustentável capaz de conduzir a serviços de energia de baixo custo e de forma mais 

distribuída, com competitividade industrial melhorada e ao impacto ambiental 

reduzido. 
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8. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Devido ao apelo e abrangência deste trabalho, inúmeras ramificações e 

possibilidades de pesquisa surgiram a partir da idéia principal. Como forma de 

registro, seguem alguns temas não abordados neste estudo que servem como 

sugestões para futuras pesquisas: 

 Desenvolvimento de um coletor concentrador de raios solares para o emprego 

na geração de energia. 

 

 Otimizar a geometria dos canais de água com foco na transferência de calor, 

criando um aquecedor de fluxo biométrico com alta eficiência. 

 

 

 
 Testar superfícies de absorção seletivas tais como um filme de titânio para 

melhorar o desempenho e ao mesmo tempo oferecendo opções de cores. 
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 Coletores com superfície curva ou personalizada para adequar a fachadas de 

prédios. 

 

 Desenvolver a integração de materiais e criar coletores híbridos de cobre e 

alumínio unidos por FSW. 

 Criar coletores conceituais, medir e comparar a eficiência com coletores 

solares convencionais. 

 

 Adaptar o uso para sistemas de arrefecimento de ambientes. 
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