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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo inovador de coletor solar plano, com placa
absorvedora fabricada por Estampagem Incremental e Soldagem FSW (Friction Stir
Welding). Esta placa absorvedora é constituida de duas chapas de aluminio
AA1200-H14 com espessura de 1 mm, estampadas e soldadas em simetria, a fim de
gue na unido das chapas sejam deixados canais para passagem de agua. Neste
estudo foi realizada a caracterizagdo do material por Ensaio de Tracdo e Ensaio
Nakajima. Para determinagédo dos parametros de Estampagem Incremental foram
realizados 16 experimentos com ferramenta de diametro di = 9,5 mm, variando a
rotacdo de N = 50 rpm a 800 rpm e o incremento vertical de Az =2 mm a 0,2 mm,
mantendo o avanco em a = 250 mm/min. E também foram realizados 3
experimentos com ferramenta di= 22 mm, variando o incremento vertical de Az = 2
mm a 0,5 mm, mantendo a rotacdo em N = 50 rpm e o0 avango em a = 250 mm/min.
Para determinacdo dos parametros de Soldagem FSW foram realizados 4
experimentos com ferramenta de ombro de didmetro 8 mm e pino roscado M3x0,5,
mantendo a rotacdo em N = 1500 rpm e variando o avanco entre a = 100 mm/min a
400 mm/min. Em seguida foi fabricado um protétipo de placa absorvedora de coletor
solar com éarea de 0,12 m2. Nos experimentos realizados foi constatado que é
possivel obter maiores deformacdes na Estampagem Incremental do que na
Estampagem Convencional e que as deformacgdes sdo mais elevadas quando se
utiliza menores diametros, maiores rotacées e menores incrementos verticais da
ferramenta. Na Soldagem FSW néo foi constatada influéncia na qualidade do cordéo
de solda em relacdo a variacdo do avanco da ferramenta. Neste estudo também se
verificou que é possivel fabricar protétipos de placas absorvedoras de coletores
solares pelos processos de Estampagem Incremental e Soldagem FSW. No entanto,
para coletores em tamanho comercial, novos estudos sdo necessarios para melhorar

a forma de fixacdo das chapas durante a Soldagem FSW.

Palavras chaves: Coletor Solar Plano, Estampagem Incremental, Soldagem FSW

(Friction Stir Welding), Aluminio.



ABSTRACT

This work presents an innovative model of flat plate solar collector, with absorber
plate manufactured using Incremental Sheet Forming (ISF) and Friction Stir Welding
(FSW). This absorber plate consists of two AA1200-H14 aluminum sheets with a
thickness of 1 mm, stamped and welded in symmetry, in order to leave channels for
the passage of water. In this study the characterization of the material by Nakajima
Test and Traction Test was performed. In order to determine the parameters of ISF,
16 experiments were performed with a tool of diameter di = 9.5 mm, varying the
rotation speed of N = 50 rpm at 800 rpm and the step down of Az =2 mm to 0.2 mm,
maintaining the feed rate at a = 250 mm/min. Also, 3 experiments with tool di = 22
mm were performed, varying the step down of Az =2 mm to 0.5 mm, maintaining the
rotation speed at N = 50 rpm and the feed rate at a = 250 mm/min. For determination
of FSW parameters, 4 experiments with 8 mm diameter shoulder tool and M3x0.5 pin
were performed, maintaining the rotation speed at N = 1500 rpm and varying the feed
rate from a = 100 mm/min to 400 mm/min. A prototype solar collector absorber plate
with a 0.12 m2 area was then manufactured. In the experiments carried out, it was
found that it is possible to obtain greater deformations in the ISF than in the
Conventional Stamping and that the deformations are higher when using smaller
diameters, higher rotations and smaller step downs of the tool. In FSW, no influence
was observed in the quality of the weld bead in relation to the variation of the tool
feed rate. In this study it was also verified that it is possible to manufacture
prototypes of solar collector absorber plates by the processes of ISF and FSW.
However, for commercial size collectors, further studies are needed to improve the

way the plates are fixed during FSW.

Key words: Flat Plate Solar Collector, Incremental Sheet Forming (ISF), Friction Stir
Welding (FSW), Aluminum.
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1 INTRODUCAO

A medida que ocorrem avancos tecnolégicos, crescimento da economia e
aumento populacional em todo o mundo, também ocorre um aumento na demanda e
no consumo de energia elétrica. Mesmo que 0 aumento no consumo de energia
possa indicar maior conforto e qualidade de vida para a sociedade é importante
observar que a geracdo de energia elétrica através de combustiveis fosseis traz
como consequéncia impacto ambiental, devido aos altos indices de emissdo de
gases de efeito estufa, provenientes da queima destes combustiveis (ANEEL -
AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008).

De 1971 a 2015 houve significativo aumento na geracdo e no consumo de
energia elétrica no mundo, conforme indicado na Figura 1. No entanto, os
combustiveis fosseis ainda sdo as fontes mais significativas de geracao, enquanto
outras (geotérmica, solar, edlica, etc.) comecaram a ter alguma representatividade
mundial somente nos udltimos anos (IEA - INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,
2017).

Geragdo de
Energia Elétrica (TWh)

28 000

24000
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16000
12000
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0
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D Combustiveis fosseis D Nuclear . Hidraulica |:] Outras

Figura 1: Geracao de energia elétrica no mundo por fonte de 1971 a 2015
Fonte: IEA — International Energy Agency, 2017

Em virtude do aumento no consumo de energia proveniente de combustiveis
fésseis (carvdo, 6leo e gas natural) também aumentaram significativamente as
emissbes de CO, em todo o mundo. Conforme indicado na Figura 2, as emissdes
passaram de 15.458 Mt de CO, em 1971 para 32.294 Mt de CO, em 2015, ou seja,
mais do que o dobro de emissdes por ano (IEA - INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2017).



18

Mt de CO2
35000

30000
25000
20000

0
1971 1975 1980 1985 1995 2000 2005 2010 2015

- Carvdo Oleo - Gas Natural - Outros

Figura 2: Emissdes de CO, por combustivel no mundo de 1971 a 2015

Fonte: Adaptado de IEA — International Energy Agency, 2017

A matriz energética brasileira possui em sua maioria a participacdo de fontes
renovaveis. A energia hidraulica é a principal fonte para geracdo de energia elétrica
no Brasil com 72% de participacdo na matriz energética, depois esta a energia edlica
(com contribuicdo de 7,2%) e a biomassa (com contribuicdo de 1,7%). Somadas
estas trés correspondem a 80,9% de toda a matriz energética do pais para a
geracgdo de energia elétrica, contra 19,1% de participagao de fontes ndo renovaveis,
conforme indicado na Figura 3 (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2017).

Outras 1,9%
Uranio 2,9%

Carvao 2,7%
Oleo

diesel/Comb.
4,1%

Gas Natural
9,9%

Biomassa 1,7%

Figura 3: Geracdo de energia elétrica no Brasil (Jan a Dez/2017) - Participacao por fonte
Fontes: ANEEL, 2017

Dentre as fontes ndo renovaveis estdo os combustiveis fosseis (gas natural,

6leo e carvao) com contribuicdo de 16,7% sendo fontes geradoras de gases de
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efeito estufa. A energia nuclear participa com 2,9% e, apesar das grandes reservas
de uranio no Brasil e mesmo que esta fonte de energia ndo provoque a emissao de
gases de efeito estufa, ndo tem sido bem aceita pela opinido publica devido aos
riscos associados a ela, além do problema em armazenar os rejeitos radioativos
(PEREIRA et al., 20086).

O Brasil possui grande potencial para utilizacdo de energia solar devido aos
altos valores de radiagdo solar global média incidente sobre o pais, podendo ser
aplicado na geracédo de energia solar fotovoltaica ou na economia de energia elétrica
através da instalacdo de sistemas de aquecimento solar (uso da energia solar
térmica). Estima-se que 25% do consumo de energia elétrica consumida nas
residéncias do pais seja aplicada ao aquecimento de &gua com chuveiro elétrico, por
este fato a utilizacdo de sistemas de aquecimento solar para banho é uma opcéo
com alto potencial de eficiéncia energética no Brasil (PEREIRA et al., 2006).

Na area de aquecimento solar o Brasil jA ocupa a quinta posicdo no ranking
mundial, com sua producgé&o principal proveniente da instalacéo de coletores planos
fechados, conforme indicado na Figura 4 (MAUTHNER; WEISS; SPORK-DUR,
2017).
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Figura 4: Paises com maior capacidade instalada de coletores solares
Fonte: Adaptado de MAUTHNER, WEISS, SPORK-DUR, 2017

A frente do Brasil no ranking mundial estdo a China, os Estados Unidos, a
Alemanha e a Turquia. Sendo que a China (1° lugar) possui capacidade instalada
cerca de 18 vezes maior em relagao aos Estados Unidos (2° lugar).

Outro fator de destague neste ranking na area de sistemas de aquecimento
solar é a disparidade entre Brasil e Alemanha. Mesmo com valores de radiagao solar

global de 1000 kWh/m? a 1200 kWh/m2, a Alemanha apresenta quase o dobro da
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capacidade de coletores solares instalados que o Brasil, que possui maior radiacédo
solar global (1534 kWh/m2 a 2264 kWh/m?) e maior &rea geografica (SOLARGIS,
2016; SOLARGIS, 2017). A Figura 5(a) apresenta valores de Irradiacdo Global

Horizontal (GHI) no Brasil e a Figura 5(b) apresenta os valores de GHI na Alemanha.
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Figura 5: Irradiacdo Global Horizontal (GHI): (a) no Brasil e (b) na Alemanha
Fonte: SOLARGIS, 2016; SOLARGIS, 2017

1.1 JUSTIFICATIVA

O Brasil possui um alto potencial para geracdo de energia por meio de
Sistemas de Aquecimento Solar. Em virtude do consumo destes produtos no
mercado brasileiro, fica clara a importancia do desenvolvimento de coletores solares
de fabricacdo mais rapida e com menor custo.

Este trabalho de pesquisa apresenta uma nova alternativa para a fabricagéo
da placa absorvedora de um Coletor Plano Fechado, elemento principal do Sistema
de Aquecimento Solar. Este modelo teve seu depdésito de patente de invencédo no
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Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), com titulo “Coletor Solar e
Processo de Fabricacao de Coletor Solar” sob nimero BR 10 2017 024107 6 no dia
09/11/2017.

Os coletores solares mais difundidos no Brasil possuem serpentina fabricada
por tubos de cobre soldados (por onde circula a agua a ser aquecida) cobertos por
vérias aletas encaixadas sobre os tubos. As aletas tém a funcdo de absorver a
radiacao solar e conduzi-la para os tubos.

Pelo fato da soldagem oxiacetilénica da serpentina ser um processo de
fabricacdo manual e relativamente lento, a alternativa apresentada neste trabalho
consiste em uma proposta de coletor constituido pela unido de duas chapas
estampadas, formando uma placa absorvedora com canais estampados, de forma
gue a passagem de agua se dé nos canais formados entre elas sem a necessidade
da utilizacdo de tubos soldados. Nesta proposta, por se tratar de um protoétipo, as
chapas estampadas sdo conformadas pelo processo de Estampagem Incremental e
soldadas pelo processo FSW. Na Figura 6(a) € apresentada uma vista explodida da
proposta de coletor estampado com seus principais componentes, e na Figura 6(b),
€ apresentada a placa absorvedora indicando por onde ocorre a passagem de agua

e o0s locais em que € aplicada a soldagem FSW para unido das chapas.

___——Cobertura de Vidro

-Chapa Superior
/" Estampada

~Tubo para
/" Conexdo Externa

——Chapa Inferior
Estampada

Canais principais para

assagem de agua
passag 9 para passagem de agua

(a) (b)

Figura 6: Novo modelo de coletor solar: (a) Vista explodida e (b) Detalhe de montagem da placa

absorvedora
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1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma alternativa de fabricacéo de
placa absorvedora para coletores solares planos que seja rapida e com menor custo
que os modelos comerciais. Desta forma, foi fabricado um protétipo constituido de
duas chapas conformadas por Estampagem Incremental montadas em simetria e
unidas através de Soldagem FSW, de forma que a passagem de agua ocorra nos

canais estampados entre as duas chapas.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho, aplicados na fabricagdo de um novo
modelo de placa absorvedora para coletores solares, estéo relacionados a seguir:

e Realizar caracterizagdo de chapas de aluminio AA1200-H14 por Ensaio
Uniaxial de Tragdo e Ensaio Nakajima;

e Definir os parametros de Estampagem Incremental para conformacédo dos
canais das chapas;

e Definir os parametros do processo de Soldagem FSW para unido das chapas;

e Montar um protétipo de placa absorvedora para coletor solar plano, através

de Estampagem Incremental e Soldagem FSW, com area coletora 0,12 mz;
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2 REVISAO DE LITERATURA

Para o desenvolvimento do protétipo de placa absorvedora para coletor solar
foi necessario realizar revisdo de literatura sobre os sistemas de aquecimento solar,
relacionando os tipos de instalagbes, principais componentes e, de forma mais
especifica, os tipos de coletores solares e a suas formas construtivas. Também
foram relacionadas técnicas de caracterizacdo de chapas, bem como os conceitos e

as carateristicas dos processos de Estampagem Incremental e Soldagem FSW.

2.1 SISTEMAS DE AQUECIMENTO SOLAR

A utilizacdo de Sistemas de Aquecimento Solar (SAS) no mundo teve inicio
em 1970, com incentivo de programas governamentais para reduzir a demanda
energética, como consequéncia da crise do petréleo. Posteriormente outras
motivacdes como a diminuicdo dos picos de consumo nos sistemas elétricos e a
reducdo da emissao de gases de efeito estufa foram sendo cada vez mais discutidas
no mundo, estimulando o wuso de energias renovaveis (LIMBERGER,;
VASCONCELLOS; COUTO, 2012).

A aplicacao dos SAS é destinada ao aquecimento de agua para residéncias
(como aquecimento de 4gua para banho em chuveiro ou em piscinas), no setor de
servicos (hotéis, escolas, hospitais, etc) e em processos industrias (onde
normalmente se exige aquecimento a temperaturas elevadas).

Os SAS sdo compostos por coletor(es) solar(es), reservatério(s) térmico(s),
aquecimento auxiliar, acessoérios e interligacdes hidraulicas. O sistema pode
funcionar por Termossifao (com circulacdo natural) ou Bombeado (com circulagéo
forcada). O SAS Termossifdo é aplicado em instalacbes de pequeno porte (com
volume de armazenamento de até mil litros de agua), nele a agua flui pela forca
criada devido as diferencas de temperatura no sistema (PROCOBRE, 2009),
conforme indicado na Figura 7.
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Figura 7: Funcionamento do SAS Termossifao
Fonte: Adaptado de PROCOBRE, 2009

De acordo com a Figura 7 no SAS Termossifdao a agua fria proveniente da
caixa d’dgua abastece a parte inferior do reservatorio térmico (1), em seguida o
reservatorio abastetece a parte inferior dos coletores solares (2). Este abastecimento
de agua fria se da por diferenca de nivel, sendo que a caixa de agua fria ocupa o
local mais elevado e os coletores solares o local mais baixo. A medida que ocorre a
incidéncia de radiacdo solar sobre os coletores solares, a agua dentro deles é
aguecida tornando-se menos densa e sendo empurrada pela agua fria (que € mais
densa). Desta maneira a agua quente flui da parte superior dos coletores solares
para a parte superior do reservatorio térmico (3) e é diferecionada para o local de
consumo (4), onde normalmente € utilizado um registro misturador para ajuste da
temperatura da agua do chuveiro pelo usuario, através da mistura da agua aquecida
pelo SAS e a agua fria.

No SAS Termossifdo é recomendavel utilizar um sifdo com no minimo 30 cm
de altura na alimentagéo de agua fria proveniente da caixa d’agua para evitar que
agua quente do reservatorio retorne para a caixa de agua fria. Também é
recomendavel a utilizacdo de um respiro com 30 cm de altura acima da caixa d’agua
para aliviar as pressdes no sistema, evitando o rompimento do reservatério. Para
atender a demanda de agua quente em periodos chuvosos, de baixa radiacao solar
ou periodos com consumo acima do dimensionado utiliza-se um equipamento de

aguecimento auxiliar que pode ser uma resisténcia elétrica instalada dentro do
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reservatorio, um sistema de aquecimento a gas na alimentacdo do chuveiro ou a
utilizacdo de um chuveiro elétrico (PROCOBRE, 2009).

Em sistemas que requerem instalacdo no mesmo nivel entre os coletores e o
reservatorio, ou em aplicacdes de grande porte (com volume de armazenamento
com mais de mil litros de agua) como por exemplo em hotéis e hospitais é
necessario utilizar o SAS Bombeado. As diferencas no SAS Bombeado em relacao
ao SAS Termossifao estdo na utilizagdo de uma bomba hidraulica acionada por um
Controlador Diferencial de Temperatura (CDT) para realizar a circulacdo da agua no
sistema. O CDT é conectado a um sensor na saida inferior do reservatério térmico
(agua fria) e outro na saida superior dos coletores solares (Agua quente) a fim de
controlar o momento ideal para acionamento da bomba. Neste sistema também se
utiliza uma valvula de retencédo, no lugar do sifdo, no abastecimento de agua fria da
caixa d’agua para o reservatorio, para evitar retrocesso de agua aquecida para a
caixa d’agua. O sistema de aquecimento auxiliar neste sistema é normalmente a gas

e a saida de consumo € ramificada em varias direcbes a fim de atender toda

demanda de agua quente do local (PROCOBRE, 2009), conforme Figura 8.
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Figura 8: Funcionamento do SAS Bombeado
Fonte: Adaptado de PROCOBRE, 2009

Diversos tipos de coletores solares podem ser aplicados em SAS, os modelos
mais comuns sao o Coletor Plano Aberto, o Coletor Plano Fechado e o Coletor Tubo
Evacuado (MAUTHNER; WEISS; SPORK-DUR, 2017).
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O Coletor Plano Fechado é o modelo mais utilizado no Brasil e no mundo
(MAUTHNER; WEISS; SPORK-DUR, 2017) e destinam-se a aquecimento de agua
para banho, podendo atingir temperaturas entre 30 e 80 °C (KALOGIROU, 2014).
Estes coletores sdo formados por uma serpentina com tubos de cobre soldados,
cobertos por aletas de aluminio em uma caixa fechada com isolamento térmico e
sobre ela uma cobertura de vidro (SOLETROL, 2016). A Figura 9(a) apresenta um
modelo de coletor plano fechado e a Figura 9(b) apresenta a aplicacéo deste tipo de

coletor no aguecimento de agua para banho.

Cobertura
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Tubos de Cobre Isolamento

Térmico

(a) (b)

Figura 9: Coletor plano fechado: (a) Principais componentes e (b) Instalacéo
Fonte: Adaptado de SOLETROL, 2016

No coletor plano fechado quanto maior a transmissividade do vidro utilizado
na cobertura maior radiacdo solar entra no coletor. O vidro tem a propriedade de ser
transparente para a radiagcao incidente do sol com curto comprimento de onda (0,5
Mm), ao atingir a superficie da aleta parte dessa radiacao é absorvida e o restante é
refletido em direcdo ao vidro. No entanto a radiacdo refletida possui maior
comprimento de onda (aproximadamente 6,5 ym) e o vidro é praticamente opaco
para esse comprimento de onda. Essa radiacao refletida provoca o efeito estufa
dentro do coletor, concentrando o calor dentro dele (EKOS BRASIL; VITAE CIVILIS,
2010). A Figura 10 representa esse processo de transmissividade do vidro para a

onda curta e a formacao da onda longa refletida, para o qual o vidro é opaco.
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Figura 10: Funcionamento do coletor plano fechado
Fonte: Adaptado de EKOS BRASIL; VITAE CIVILIS, 2010

A caixa é formada por perfis de aluminio nas laterais e uma chapa plana no
fundo, sua funcdo € apoiar os demais elementos. O isolamento térmico (em
poliuretano expandido, 1& de rocha ou la de vidro) tem a fung&o de diminuir as perdas
térmicas no sistema. As aletas montadas sobre os tubos de cobre (normalmente
fabricadas em aluminio) tem a funcéo de absorver a radiacéo solar que € transmitida
pelo vidro e conduzi-la para os tubos de cobre e, por este motivo as aletas séo
pintadas com tinta preta fosca (para absorver ao maximo essa radiacdo). A
serpentina de tubos de cobre conduz a agua da caixa de agua fria para o
reservatorio térmico.

O coletor deve ser instalado voltado para o norte geografico (orientacdo na
qual ocorre maior incidéncia de radiacdo durante o ano para paises no hemisfério
sul) com inclinacdo 8. Como regra prética considera-se que a inclinacdo do coletor
deve ser igual a latitude geografica (L) somada ao angulo de 10°, a fim de beneficiar
a radiacdo solar no coletor durante as estacdes do ano em que ele sera mais
solicitado (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006), conforme
indicado na Equacéo 1.

0=L+10° (1)

Onde:
6 = angulo de inclinagdo do coletor solar (°);
L = latitude (°).
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A Figura 11 indica a orientacdo do coletor solar (voltado para o norte
geografico) e sua inclinacdo 6 para uma instalacdo no hemisfério sul. Na Figura 11
também € possivel verificar que o coletor foi inclinado de forma a beneficiar o
inverno de acordo com o posicionamento do sol em relacdo a terra nestas estacoes.

Verdao

Outono/
Primavera L

Inverno

(o)

Figura 11: Inclinagao e orientagao do coletor solar instalado no hemisfério sul
Fonte: Adaptado de KALOGIROU, 2014

O coletor tubo evacuado € recomendado para regides com pouca radiacao
solar, em locais com clima frio ou quando ha necessidade de atingir temperaturas
altas (entre 50 e 200 °C) como em aplicacdes industriais. Esse coletor € formado por
um conjunto de tubos verticais ligados na parte superior do coletor. A agua ou o
fluido determinado circulam por esse conjunto de tubos e transferem o calor a agua
que circula na parte superior do coletor (KALOGIROU, 2004; WESTEC, 2017). A
Figura 12(a) apresenta o principio de funcionamento do tubo evacuado e a Figura

12(b) apresenta um exemplo de instalagéo.
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Figura 12: Coletor solar com tubo evacuado: (a) Funcionamento e (b) Instalacio
Fonte: Adaptado de KALOGIROU, 2004 e WESTEC, 2017
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Conforme indicado na Figura 12(a) o coletor tubo evacuado possui um tubo
de vidro que absorve a energia solar e 0 vacuo entre as duas camadas de vidro evita
a perda de calor. Dentro do tubo evacuado ha um tubo de cobre (tubo evaporador)
gue conduz a agua a ser aquecida (ou fluido especifico) e uma aleta ou placa
absorvedora de aluminio é fixada ao tubo a fim de Ihe transferir calor. A medida que
ocorre passagem do fluido pelo Manifold, este € aquecido ao entrar em contato com
o condensador (KALOGIROU, 2014). Esses coletores sdo bastante utilizados na
China e nos Estados Unidos, no entanto no Brasil sdo os menos utilizados
(MAUTHNER; WEISS; SPORK-DUR, 2017).

O coletor plano fechado e o coletor tubo evacuado sédo instalados em conjunto
com reservatorio térmico. A funcao do reservatorio térmico consiste em armazenar e
manter aquecida a agua proveniente dos coletores solares. O armazenamento de
agua quente se faz necessario porque a maior incidéncia de radiacdo solar ocorre
ao meio dia, enquanto que a maior utilizacdo da agua quente em residéncias ocorre
pela manha e a noite. O volume do reservatorio é dimensionado de acordo com a
demanda de agua quente da casa ou do edificio e pode ser instalado em posicéo
horizontal ou vertical, aplicado a baixa ou alta presséo. A Figura 13(a) apresenta um
modelo de reservatério térmico, enquanto a Figura 13(b) representa os principais
componentes de um reservatorio em corte (PROCOBRE, 2009).
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Figura 13: Reservatorio Térmico: (a) Modelo comercial e (b) Funcionamento
Fonte: Adaptado de PROCOBRE, 2009

A entrada e saida de agua fria ficam na parte inferior do reservatorio,
engquanto a entrada e saida de agua quente ficam na parte superior. O reservatorio

possui corpo externo de metal, tampas laterais e suporte para instalacao.
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Internamente ele possui isolamento térmico e sistema de aquecimento auxiliar
(resisténcia elétrica e termostato).

O Coletor Plano Aberto é usado para o0 aquecimento de piscinas, com
temperatura de aquecimente de no maximo 40°C, e consiste em uma sequéncia de
tubos de material polimérico por onde circula a 4gua da piscina, além disso, o coletor
nao possui nenhuma cobertura de vidro (por isso 0 nome “aberto”). Estes coletores
séo eficazes no aquecimento de grandes volumes de agua com pequeno aumento
de temperatura (EKOS BRASIL; VITAE CIVILIS, 2010; APRICUS, 2017) e sua
instalacdo ndo requer o uso de reservatoério térmico, pois dgua aquecida circula por
meio de bomba hidraulica diretamente para piscina com auxilio de um CDT
(SOLETROL, 2017). A Figura 14(a) apresenta um modelo de coletor plano aberto e
a Figura 14(b) apresenta a aplicacdo deste tipo de coletor no agquecimento de agua

de piscina.

(a) (b)
Figura 14: Coletor plano aberto: (a) Modelo comercial e (b) Instalacao para aguecimento de agua de
piscina
Fonte: Adaptado de SOLETROL, 2017

2.2 CARACTERIZACAO DE CHAPAS

Esta secdo apresenta técnicas utilizadas para caracterizagdo de chapas,
como ensaio uniaxial de tracdo, ensaio Nakajima (para determinacdo da Curva
Limite de Conformacéo) e o procedimento para determinacdo da Reta Limite de

Fratura.
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2.2.1 Ensaio de Tracao

O ensaio uniaxial de tracdo em temperatura ambiente pode ser utilizado para
construcdo da curva de escoamento de um determinado material metalico. No
ensaio, o corpo de prova é fixado em suas extremidades e tracionado (em
velocidade constante) por um travessdo movel até sua ruptura. A for¢a aplicada no
ensaio € medida por uma célula de carga, sendo o comprimento deslocado medido
por um extensémetro (CALLISTER; RETHWISH, 2016). A Figura 15 apresenta os

principais elementos da maquina de ensaio de tragdo.

Célula de carga
[ 1

Extensometro
\ Corpo
de prova
l Travessdo
movel
=5 =

Figura 15: Maquina de ensaio de tracao
Fonte: CALLISTER; RETHWISH, 2016

As dimensfGes dos corpos de prova utilizados no ensaio de tracdo sao
determinados em norma, variando de acordo com o formato do material a ser
ensaiado. A Figura 16(a) e a Figura 16(b) mostram o formato tipico dos corpos de

prova de secao retangular antes e ap0s o ensaio de tracdo, respectivamente.

A¢
:
------ N ]

N

lo

[ ______ - | L !; \l ‘ N = - I

(@)
| - - 1
| | / e !

(b)

Figura 16: Corpo de prova de secdo retangular para ensaio de tracéo: (a) Antes do ensaio e (b) Apés

0 ensaio
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A Figura 16(a) apresenta as dimensodes principais dos corpos de prova para
ensaio de tracdo, onde sp correponde a espessura inicial, by a largura inicial, lo ao
comprimento inicial e Ay a area inicial da secdo transversal do corpo de prova,
enquanto que I corresponde ao comprimento paralelo do corpo de prova e | ao
comprimento total. Apos a realizacdo do ensaio de tracdo o valor do comprimento
final 11, indicado na Figura 16(b), € utilizado para determinar a deformacéo relativa ¢,

conforme Equacéao 2.

L =1

Lo

£ = <100 )

Onde:
e = Deformagcao relativa (%);
lo = Comprimento de medida inicial (mm);

l; = Comprimento de medida final (mm).

A tenséo (o) no ensaio de tracéo € calculada pela razdo entre a forca medida
pela célula de carga e a éarea inicial da secdo transversal do corpo de prova,
conforme Equacéo 3.

c=— ®3)

Onde:
o = Tensdo (N/mm?)
F = Forca (N)

A, = Area inicial do corpo de prova (mm3)

A partir dos valores de tenséo e deformacdo desde o inicio do ensaio até o
momento da ruptura do corpo de prova € possivel determinar a curva de engenharia

“Tensao x Deformagao” conforme Figura 17.
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Oménx

Tensdo, o (N/mm?)

Deformagédo Relativa, (%)

Figura 17: Curva de engenharia “Tensao x Deformacéao”
Fonte: CALLISTER; RETHWISH, 2016

Na Figura 17 verifica-se que a regido inicial do ensaio (representada por
uma linha reta) refere-se ao regime elastico do material. Nesta regido, se o ensaio
for interrompido ocorre recuperacao elastica do corpo de prova. A segunda regido (a
partir do inicio da curvatura) indica o regime plastico caracterizado por deformacdes
permanentes no material. No ponto A ocorre a aplicagdo da tensdo maxima
admissivel omax € apds esse ponto ocorre o fenbmeno da estriccdo, ou seja, a
formacdo de um pescoco no corpo de prova, que diminui sua secéo até a fratura no
ponto B.

No entanto, a tensdo baseada na area inicial do corpo de prova nao indica
com precisdo a deformacdo do material no regime plastico, pois a medida que o
material € tracionado sua area diminui. Sendo assim, principalmente para aplicacéo

nos processos de conformacdo mecéanica € mais eficiente utilizar a tensdo de

escoamento verdadeira, baseada na &rea instantanea, conforme Equacéao 4.

F
Onde:

ks = Tensao verdadeira (N/mm?)

A, = Area instantanea da sec&o transversal do corpo de prova (mm?)

A area do corpo de prova em cada instante durante o ensaio pode ser

obtida pela lei da constancia de volume, que estabelece que na conformacdo o
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volume inicial (Vo) € igual ao volume final (Vi), ou seja, Vo = Vi, a partir desta
definicdo é possivel deduzir a Equagéo 5.

Ay s
A = Ol 0 ©))
1

Principalmente para célculos na area de conformacdo mecanica também é
usual utilizar a deformacgéo verdadeira (¢), calculada a partir da Equacao 6, ao invés

da utilizacdo da deformacéo relativa.

0=n(7) 6)

Onde:

¢ = Deformagéo verdadeira (-)

A Figura 18 indica uma comparacéo entre a curvas de engenharia, a curva
verdadeira e a curva corrigida. Na curva de engenharia o ponto A indica a tenséo
maxima, onde ocorre a estriccdo no corpo de prova, enquanto que na curva
verdadeira esse mesmo instante € indicado pelo ponto A’. A curva corrigida leva em

consideracao o complexo estado de tensdes na regido da estric¢ao.

Curva Verdadeira

——
——
——
o —

Curva Corrigida

Tenséo

Curva de Engenharia

Deformacgéo

Figura 18: Curva de engenharia, curva verdadeira e curva corrigida para ensaio de tragéo
Fonte: CALLISTER; RETHWISH, 2016

7

A partir da curva verdadeira é possivel obter os valores de tensdo
necessarios para cada deformacao aplicada no material. Em casos de deformacdes

multiplas (varias etapas de conformacao) é possivel determinar a tenséo necessaria
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em cada estagio considerando o encruamento do material de acordo com a Equacgéao

7 (Equacgéao de Hollomon).

ke =C-o" (7)

Onde:
C = Coeficiente de resisténcia (-)

n = Coeficiente de encruamento (-)

2.2.2 Ensaio Nakajima

7z

O Ensaio Nakajima € utilizado para determinacdo da Curva Limite de
Conformacgéo (CLC), que estabelece o limite maximo de deformacédo para a chapa
metalica ensaiada. Sendo esta informacao utilizada como referéncia nos pocessos
de Estampagem Convencional. Para realizacdo do ensaio sdo cortados corpos de
prova de chapas na espessura desejada com dimensfes padronizadas, conforme
indicado na Figura 19.

_. 40 50 60 70 80
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(¢ g\\ ( j3:\‘. .( 4_1\‘\ ( é\
100 120 150
o ) Q
ST P
(&) (7) (8)

Figura 19: Corpos de prova utilizados no ensaio Nakajima
Fonte: SCHAEFFER, 2016
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Os corpos de prova para ensaio Nakajima sdo cortados com diferentes
tamanhos a fim de apresentar diferentes estados de tensédo ao serem conformados
(FRITZEN, 2016). Estes corpos sao marcados por gravagdo eletroquimica com uma
grade de circulos. Cada corpo de prova é deformado em uma prensa por um puncao
semiesférico até que ocorra o inicio da trinca no material. Devido a deformacao da
chapa, os circulos gravados transformam-se em elipses, e a partir da medicao
destas, logo ao lado de cada trinca, € possivel obter a maior deformacédo ¢, e a
menor deformacéo ¢, (SCHAEFFER, 2016). A Figura 20 apresenta o diametro do
circulo gravado na chapa d, assim como o comprimento da elipse d; e a largura da
elipe d..

Circulo antes

da deformacao i
P - .y ~

Vg ~
Elipse apoés ! VoL
deformacéo : l\ ,' =
’
N S —_—— -
dy
|

Figura 20: Representagédo do circulo gravado na chapa e a elipse formada apds a deformagéo

A maior deformacdo ¢; (deformacdo verdadeira no comprimento) é
determinda pelo logaritmo natural da razdo do comprimento da elipse pelo diametro

do circulo gravado na chapa, conforme apresentado na Equacéo 8.

dy

= 8
1 lnd (8)

Onde:

¢,= deformacao verdadeira no comprimento (-);

d, = comprimento da elipse - obtida pela deformacé&o do circulo gravado na chapa
para analise das deformacdes (mm);

d = diametro do circulo gravado na chapa - para analise das deformagdes (mm).
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Enquanto que a menor deformacéo ¢, (deformacdo verdadeira na largura) é
determinda pelo logaritmo natural da razdo da largura da elipse pelo diametro do

circulo gravado na chapa, conforme Equacéao 9.

d,
— In 2 9
@, =lIn d 9)

Onde:
¢,= deformacéo verdadeira na largura (-);

d, = largura da elipse - obtida pela deformacédo do circulo gravado na chapa para

analise das deformacbes (mm).

Pela determinacdo das deformacbes ¢; € ¢, em cada corpo de prova é
gerada a CLC, apresentando os limites de deformacao para cada estado de tensao
no material. Qualquer deformacdo da chapa localizada abaixo da CLC pode ser
suportada pelo material sem que ocorram trincas, enquanto que qualquer
deformacdo acima ndo podera ser suportada pelo material. A Figura 21 apresenta
Curvas Limite de Conformacdo para diferentes materiais (aluminio, aco e latdo)

obtidas nos experimentos de Ali e Edrees (2007).

1.00
—— CLC- Aluminio H

I
090 1 —@— cLC- Ago |
050 — —A— CLC-Latio |

Maior deformagdo, ¢4 [-]
1

0,10

0.00 T

-0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 030 040 0350 0.60

Menor deformacdo, ¢ [-]

Figura 21: CLC de Aluminio, Ago e Latao
Fonte: ALI; EDREES, 2007
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2.2.3 Reta Limite de Fratura

No processo de Estampagem Incremental os limites de deformacdo sao
diferentes dos expressos na CLC, apresentando uma maior estampabilidade
comparada a Estampagem Convencional. De forma que a estampabilidade de um
material na Estampagem Incremental é melhor descrita pela Reta Limite de Fratura
(RLF), que varia de acordo com os parametros utilizados no processo, como por
exemplo, didametro de ferramenta e incremento vertical (PARK; KIM, 2003). A Figura

22 apresenta uma comparacao entre a CLC e a RLF para um dado material.

RLF para Estampagem Incremental

Maior deformagao, @ [-]

CLC para Estampagem Convencional

I T v 1 v T T ¥ T T ¥ T T M T T M 1

—
-g.2 -04 00 0t 02 03 04 05 06 07 08 0989 1.0

Menor deformacio, @5 [-]

Figura 22: Comparacéo entre a CLC e a RLF
Fonte: PARK; KIM, 2003

Conforme indicado na Figura 22, a RLF apresenta limites de conformacao
superiores aos exibidos na CLC. Sendo que a RLF é definida como uma linha reta
com declive na regido positiva da menor deformagéo ¢,. Também se verifica que no
caso de estado plano de deformacdo (quando ¢, = 0) a estampabilidade é
extremamente elevada.

A RLF pode ser determinada experimentalmente na Estampagem Incremental

até que ocorra a trinca na peca, utilizando chapas gravadas pelo processo
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eletroquimico com uma grade de circulos. Apds deformacdo os circulos seréo
transformados em elipses, e a elipse logo ao lado da trinca € utilizada para
determinacdo das deformacgbes ¢i1 e ¢,. Sendo estas deformacdes usadas para
definicdo do primeiro ponto de referéncia na RLC.

Em seguida, com base na lei de constancia de volume, expressa na Equacgao
10, pode ser determinada a deformacdo na espessura da chapa (¢3), conforme

indicado na Equacéo 11.

p1+ @2+ 93=10 (10)

Onde:

5= deformacéo verdadeira na espessura (-).

03 =—(p1+ @2) (11)

A deformacao na espessura ¢z, obtida na Equacédo 11, esta relacionada com
a espessura critica (a menor espessura possivel) para o processo de Estampagem
Incremental. Esta deformacéo apresenta o mesmo valor, independente do tipo de
deformacédo a qual a chapa for submetida neste processo (GOUVEIA; RODRIGUES;
MARTINS, 2011).

O segundo ponto para definicdo da RLF € obtido mantendo constante o valor
da deformagéo ¢3; e escolhendo um valor arbitrario para a deformagdo ¢,. Dessa
forma é possivel calcular a deformacéo ¢; para o segundo ponto da RLF pela lei de
constancia de volume.

A Figura 23 apresenta um exemplo de RLF, na qual foram definidas as
deformacgbes ¢; e ¢, para o primeiro ponto, por meio de medi¢céo da elipse gravada
na chapa estampada. E ap0s o célculo da deformacdo o3 (constante para o material
ensaiado) foi arbitrariamente definida a deformacéo ¢, e calculada a deformacéao ¢,

para esta nova condi¢do. Assim é estabelecida a RLF ligando estes dois pontos.
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Primeiro ponto:
¢1=111 ¢,=000 ¢3=-111

Segundo ponto:
91 =081 ¢,=030 ¢3=-111

s
o
e,
g 0-6
o ~
E Deformacéo Plana
-g = = = Reta Limite de Fratura — fi e
S

—— 90% do Limite de Fratura

707 2| e, S = R
-1.2 -0.9 -0.6 -0.3 0 0.3 06 09 1.2

Menor deformagdo, @, [-]

Figura 23: Exemplo de RLF
Fonte: GOUVEIA; RODRIGUES; MARTINS, 2011

Também é possivel determinar a espessura critica para o processo de
Estampagem Incremental a partir da deformacédo na espessura @3, obtida pelo
logaritmo natural da razdo entre a espessura final e a espessura inicial da chapa,
conforme Equacgdo 12. E isolando a espessura final € possivel obter seu valor

conforme indicado na Equagé&o 13.

S

@3 =In— (12)
So

Sl = SO . e(p?’ (13)

Neste caso a espessura final s;, € a menor espessura que a chapa pode
atingir na Estampagem Incremental (variando apenas se forem alterados os
parametros do processo). E a deformacédo relativa de espessura (&) neste caso é

definida na Equacéo 14.

g, = —-100 (14)

Onde:
&, = deformacéo relativa de espessura (%).
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As tensOes aplicadas no momento da fratura na Estampagem Incremental

podem ser determinadas a partir da deformagéo equivalente, conforme indicado na

Equacéo 15.
V2 1
Peq = 3 [(@1 = @2)* + (@2 — 93)* + (@1 — @3)?]2 (15)

Onde:

@.q = deformacéo equivalente (-).

Com base na deformacdo equivalente € possivel calcular a tensao
equivalente (oceq = kf) através da equacdo de escoamento do material analisado,

conforme Equacéo 16.

Oeq =kf =C - (peq" (16)

Onde:

oeq = tensdo equivalente (N/mma2).

A fim de determinar as demais tensdes atuantes no local em que surgiu a
fratura na chapa séo determinadas a razdo de deformacdes principais (B) e a razao

de tensdes principais (a), conforme Equacéo 17 e Equacao 18.

B=— (17)

Onde:

B = razao de deformacdes principais (-);

o 24P (18)
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Onde:
a = razao de tensdes principais (-);
0,= maior tenséo aplicada no plano (N/mm?);

0,= menor tenséo aplicada no plano (N/mm2).

Considerando um caso de estado plano de deformacbes (com ¢, = 0) e
estado plano de tensdes (com o3 = 0), como 0 apresentado no primeiro ponto da
Figura 23, determina-se a razédo de deformacdes principais B = 0 e nessa condi¢cao a
razdo de tensdes principais € a = %. E isolando a tenséo o, na Equacéo 18 é obtida

a relacdo entre esta e a tenséo o3, conforme indicado na Equacéo 19.

.0, (19)

Com base na Equacao 20, para determinacao da tensdo equivalente, pode-se
substituir a tenséo o, por %2 o; e o3 por 0, conforme indicado na Equagédo 21,
obtendo-se assim a Equacao 22, que apresenta apenas a tensdo equivalente e a

tensdo méaxima como incégnitas.

Ocq = g [(01 — 02)* + (0, — 03)* + (07 — 03)2]% (20)
V2 1 (2 1 2 , : (21)

% =3 [("1 -3%) +(z) +@ l

g =20, (22)

Isolando a tensdo o; na Equacédo 22 se obtém a Equacéo 23. Substituindo a
incognita oeq (definida anteriormente na Equacdo 16) € determinada a tenséo

maxima no experimento.

_ Oeq 2

01 = NG (23)
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A partir da relacdo expressa na Equacédo 23 pode-se determinar também a
menor tenséo no plano da chapa o,.

As tensdes o1, 02, 03 € 0eq, bem como a relagéo de tensdes expressa pelo
vetor a, atuantes no local de fratura por Estampagem Incremental, para um estado

plano de tensdes e de deformacfes € apresentada na Figura 24.

[N/mm?]

Figura 24: Relagéo entre as tensdes no local de fratura por Estampagem Incremental, para um estado

plano de tensbes e de deformacdes

2.3 ESTAMPAGEM INCREMENTAL

A Estampagem Incremental tem como objetivo a fabricacdo de pequenos
lotes de pecas ou a prototipagem de produtos estampados com elevada flexibilidade
e baixos custos de fabricacdo (LORA, 2014).

Desde a patente do processo em 1967 (LESZAK, 1967), muitos estudos tém
sido realizados em todo o mundo para o desenvolvimento do processo de
Estampagem Incremental em diversas aplicacbes, como no desenvolvimento de
prétese de cranio em titdnio (CASTELAN, 2010), aletas de coletor solar em aluminio
(ARRUDA, 2010), pecas de material polimérico (MARTINS et al., 2009), pecas em
aco para a industria automobilistica (PONTICEL, 2016), entre outros.

A primeira maquina especifica para Estampagem Incremental foi
desenvolvida em 1996 no Japédo pela AMINO Corporation, que depois passou a

fornecer equipamentos para a industria neste seguimente com abrangéncia mundial
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(AMINO et al., 2014). Na Figura 25 é apresentada a maquina de Estampagem

Incremental desenvolvida pela AMINO Corporation.

- He [_'Hbzw 72-%
.

)
W

Figura 25: Maquina de Estampagem Incremental AMINO
Fonte: AMINO et al., 2014

O processo de Estampagem Incremental também pode ser realizado com
adaptacdo de bracos robdticos (MEIER; MAGNUS; SMUKALA, 2011) ou de um
centro de usinagem CNC (MAXIMILIANO, 2016).

2.3.1 Estampagem Incremental de Ponto Unico (SPIF)

A Estampagem Incremental de Ponto Unico, também designada pela sigla
SPIF (Single Point Incremental Forming), conforme indicado na Figura 26, consiste
na estampagem progressiva de uma chapa plana de espessura inicial sp, pela
penetracdo vertical de uma ferramenta de conformacdo com ponta esférica e
diametro d;. A chapa é apoiada entre o prensa chapas e a placa de apoio. A abertura
da placa de apoio determina a area de trabalho da ferramenta de conformacdo sem
haver nenhuma matriz na parte inferior do dispositivo. A medida que a ferramenta de
conformacao, com velocidade de rotacdo (N), penetra verticalmente sobre a chapa &
realizado um incremento de estampagem na peca (4;). Durante 0 processo sao

realizados diversos incrementos até que a chapa obtenha o formato desejado, sendo
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as trajetorias da ferramenta normalmente realizadas em um centro de usinagem com
Comando Numeérico Computadorizado (CNC) (MARTINS et al., 2008).

N (rpm)
Ferramenta de

[ conformacio
dr

Configuragdo inicial

Configuracdo intermediaria

Prensa-chapas

Configuragéo final Placa de apoio Base

Figura 26: Representacéo do processo de SPIF
Fonte: Adaptado de MARTINS, 2008.

Pelo incremento da ferramenta sobre a chapa é formado do angulo w com o
eixo horizontal e o angulo A com o eixo vertical. Quanto maior o angulo y, menor
sera o angulo A e menor sera a espessura da parede da peca estampada (s;). Pela
constancia de volume é possivel estabelecer uma relagéo direta entre o angulo y e a
espessura da final da parede da chapa, esta relagdo € denominada “lei do seno”
(ARAGHI et al., 2011), conforme indicado na Equacéo 24.

S1 = So - sen (90 — ) (24)

Onde:
s,;= espessura final da chapa (mm);
So= espessura inicial da chapa (mm);

¥ = angulo de parede de chapa com o eixo horizontal (°).

Além do angulo de parede, diversos outros parametros tém influéncia sobre o
a qualidade do produto obtido por Estampagem Incremental, como a rotacdo (N), o
incremento vertical (4,), 0 avanco (a) e o didmetro da ferramenta (ds), bem como o

lubrificante utilizado.
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Segundo Hamilton e Jeswiet (2010) a Estampagem Incremental utilizando
valores altos de avanco combinados com altas rotagdes influencia pouco no
acabamento superficial das pecas estampadas. Todavia, quanto menor o incremento
vertical (penetracdo da ferramenta a cada passe de estampagem) menor sera a
rugosidade e também se obtera maior a estampabilidade da chapa.

Conforme Palumbo e Brandizzi (2012) valores altos de rotacdo da ferramenta
geram maiores temperaturas da chapa durante o processo e ocasionam maior
estampabilidade.

Quanto ao diametro da ferramenta, quanto maior seu valor, menor sera a
rugosidade da peca estampada (BHATTACHARYA et al., 2011). No estudo de Al-
Ghamdi e Hussain foi determinado um raio limite para ferramenta de Estampagem
Incremental. Neste estudo foi verificado que o valor do raio da ferramenta influencia
na estampabilidade da chapa no processo de Estampagem Incremental e que seu
valor ndo depende do tipo de material ou propriedades mecéanicas da chapa, mas
sim da espessura inicial da chapa, de forma que o raio critico para estampagem com
angulo maximo de parede, com melhor estampabilidade pode ser obtido pela
relacéo R ~ 2,2.s,, onde R € o raio critico da ferramenta correspondente a d¢/2 e
So € a espessura inicial da chapa. A medida que o valor do raio da ferramenta se
distancia desta relacdo se torna mais iminente a ruptura da chapa (AL-GHAMDI,
HUSSAIN, 2015).

Quanto ao lubrificante utilizado no processo, conforme o estudo de Azevedo
et al. (2015) que comparou a qualidade superficial das pecas de aluminio AA1050 e
aco DP780 obtidas pelo processo SPIF, concluiu que se pode estabelecer uma
relacdo entre a dureza do material estampado e a viscosidade do lubrificante
recomendado, de forma que quanto maior a dureza do material a ser conformado,

menor a viscosidade necessaria.

2.3.2 Estampagem Incremental por Dois Pontos (TPIF)

A Estampagem Incremental por Dois Pontos, designada pela sigla TPIF (Two
Points Incremental Forming), utiliza além da ferramenta de conformagdo um apoio

na parte inferior da chapa, a fim de conferir melhor precisdo dimensional a peca
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estampada. O processo TPIF pode ser realizado com matriz dedicada (positiva ou
negativa) ou ainda com matriz parcial (fixa ou movel).

No processo TPIF com matriz dedicada positiva, a medida que a chapa é
conformada pela ferramenta ocorre o deslocamento do prensa chapas através das
guias deslizantes do dispositivo de fixacdo. A matriz possui o perfil da peca que se
deseja conformar e gera uma forca de apoio a medida que a ferramenta executa a
conformacao (CASTELAN, 2010), conforme indicado na Figura 27(a) que indica a
situacdo inicial do processo e na Figura 27(b) que indica a situacédo final do

processo.

Prensa Chapas

Chapa ; I
Estampada \ !
Mével

Matriz Positiva

|
1
Guia Deslizante —={ |
I
|
1

(a) (b)

Figura 27: TPIF com matriz positiva: (a) Situacao inicial e (b) Situacéo final
Fonte: Adaptado de CASTELAN, 2010

O processo TPIF com matriz dedicada negativa também possui uma matriz
com o perfil da peca, no entanto, como a matriz negativa possui perfil ndo ha
necessidade de utilizar guias deslizantes, podendo ser utilizado apoio e prensa
chapas fixos, conforme indicado na Figura 28(a) que indica a situacao inicial do
processo e na Figura 28(b) que indica a situacdo final do processo (CASTELAN,
2010).

Ferramenta r Blank

Prensa Chapas
Fixo

Apoic Fixo
Matriz Negativa

(@) (b)

Figura 28: TPIF com matriz negativa: (a) Situacgdo inicial e (b) Situacéo final
Fonte: Adaptado de CASTELAN, 2010
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Apesar do processo TPIF com matriz positiva exigir ferramental de maior
complexidade (com partes moéveis) quando comparado com 0 processo com matriz
negativa, esse processo necessita de menor forca para realizar a estampagem, o
que gera menores tensdes residuais na chapa e consequentemente menor retorno
elastico (ARAGHI et al., 2009).

No processo TPIF com matriz parcial fixa a medida que a chapa é
conformada pela ferramenta ocorre o deslocamento do prensa chapas através das
guias deslizantes do dispositivo de fixacdo, semelhante ao processo com matriz
dedicada positiva. A matriz parcial fixa (com perfil genérico) gera uma forca de apoio
a medida que a ferramenta executa a conformacdo e também auxilia na
determinacao do perfil geométrico final da chapa estampada (MAXIMILIANO, 2016),
conforme indicado na Figura 29(a) que apresenta a situagao inicial do processo e a
Figura 29(b) que apresenta a situacdo final. Como nesse processo a matriz nao
possui exatamente o perfil da peca que se deseja conformar, em comparagcao com o
processo de matriz dedicada positiva, este apresenta um apoio de menor
complexidade, no entanto com menor precisdo dimensional, ja que o apoio nao se

estende por toda regido de conformacéao.

Ferramenta

Chapa
Estampada \

Prensa Chapas
Mdvel

I
Guia Deslizante —={ |
|
1

I
=— Apoio Fixo |
1
|
1

@) (b)

Figura 29: TPIF com matriz parcial: (a) Situacgéo inicial e (b) Situacéo final
Fonte: Adaptado de MAXIMILIANO, 2016

O processo TPIF também pode ser realizado com um apoio mével, que se
descoloca por toda a area de conformacdo, a fim de conferir maior precisdo ao
produto estampado, quando comparado ao processo TPIF com matriz parcial. No
entanto, ha a necessidade de um equipamento dedicado a essa aplicacao, diferente
dos processos apresentados anteriormente que podem ser realizados em centros de
usinagem CNC. Um exemplo de equipamento utilizado para aplicacdo deste

processo € o F3T (Tecnologia Ford de Fabricacdo de Formas Livres - Ford Freeform
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Fabrication Technology), conforme indicado na Figura 30. O F3T trata-se de um
equipamento com um cabecote superior movimentando a ferramenta de
conformacao sobre a chapa metalica e um cabecote inferior posicionando um apoio
movel (PONTICEL, 2016).

Cabecote Superior

com ferramenta de
_ 1 conformagado
/g 'r—v

Chapa | (e om— ‘ ; i
- _A_‘w —— Cabegot('elnfe’rlor
metdlica = “ = § - || com apoio mével

Figura 30: Equipamento F3T dedicado ao processo TPIF com apoio movel
Fonte: PONTICEL, 2016

Outro exemplo de aplicacdo de TPIF com apoio mével envolve utilizacdo de
bracos robdéticos industriais, conforme indicado na Figura 31(a). Neste processo
enquanto um bracgo robético conduz um punc¢do, o outro bragco conduz o apoio mével
de forma sincronizada, conforme indicado na Figura 31(b) (MEIER; MAGNUS;
SMUKALA, 2011).

,| Prensa chapas |

\ Sensor de forga e torque
Ferramentas

Apoio Movel
~ \ Chapa

Estampada

(a) (b)
Figura 31: TPIF com apoio mével: (a) Posicionamento dos robds e (b) Posicionamento das
ferramentas
Fonte: Adaptado de MEIER, MAGNUS, SMUKALA, 2011
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Pelo fato dos bracos roboticos industriais permitirem movimentos da
ferramenta de conformacdo em seis eixos de movimento, neste processo h& grande
flexibilidade na conformacdo de chapas, permitindo a estampagem de perfis

complexos.

2.3.3 Estampagem Incremental de Multiplos Passes

A Estampagem Incremental de Ponto Unico por Mdltiplos Passes, também
designada pela sigla MSPIF (Multi Single Point Incremental Forming) é realizada
pela estampagem de perfis e angulos intermediarios, a fim de se obter maior
estampabilidade do produto final com maior angulo de parede (DUFLOU et al.,
2008).

A Figura 32 apresenta de forma esquematica o processo MSPIF, onde no
primeiro estagio é aplicado um incremento na ferramenta com angulo de parede
inicial (y’) a fim de se obter um perfil intermediario diferente do perfil final. Em
seguida sdo aplicados novos incrementos a fim de se obter no quarto estagio o perfil
desejado e o angulo final de prede (y). No final do processo a espessura final (s;) é
menor que a espessura inicial (sg). Consequentemente o encruamento da chapa
aumenta a cada passe, bem como a forca necesséaria para realizacdo da
estampagem, conforme indicado no detalhe A da Figura 32 (CASTELAN, 2010).

DETALHE A

Figura 32: Processo MSPIF e o efeito de encruamento da chapa a cada passe
Fonte: Adaptado de CASTELAN, 2010
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A estampabilidade de pecas obtidas pelo processo de Estampagem
Incremental pode ser ainda maior, com angulos de parede maiores se forem
realizados passes multiplos definidos por perfis intermediarios, alternando a
trajetoria da ferramenta em movimentos descendentes e ascendentes (HIRT et al.,
2004).

A Figura 33(a) mostra a aplicacdo de multiplos passes em um processo com
TPIF (utilizando prensa chapas mével e matriz parcial), em que no primeiro estagio
foi realizada a obtencdo de uma pré-forma com angulo inicial y’ e trajetéria
descendente da ferramenta. No segundo estagio é realizada uma trajetoria
ascendente e na terceira etapa uma nova trajetéria descendente obtendo a forma
final com o angulo final desejado. Na Figura 33(b) € apresentado o desenho da pré-
forma e da forma final da peca estampada neste experimento (piramide com quatro

lados e angulo de parede y = 81°).

Antes da Durante a
estampagem estampagem
trajetoria
prensa chapas descendente  ferramenta
\ X
v
; 1° Estagio
matriz parcial Y (Pré-forma)
Ll i A
trajetoria
] ascendente
o
chapa 3
2° Estaglo
(Ascendente)
-]
VIV pZd |
fixagcdo trajetéria V
i descendente
3° Estagio
(Descendente) Forma Final (Y = 81°)
=)

(a) (b)

Figura 33: Estampagem Incremental de Multiplos Passes com TPIF: (a) Estagios do processo e (b)
Pré-forma e forma final do componente estampado
Fonte: Adaptado de HIRT, 2004
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2.4 SOLDAGEM FSW

O processo Friction Stir Welding (FSW) foi patenteado em 1991 (THOMAS et
al., 1991) e desde entdo tem sido aperfeicoado e aplicado a uma série de materiais
como aluminio, latdo, cobre, titAnio, magnésio, zinco e chumbo, com aplicacéo na
industria automobilistica, ferroviaria, maritima, aeronautica e aeroespacial (KUKA,
2016; PTG, 2018; THOMAS; NICHOLAS, 1997).

A Soldagem FSW é um processo de unido de metais em estado solido, no
qual uma ferramenta rotativa, constituida de um ombro cilindrico e um pino roscado,
penetra na junta e se desloca ao longo dela realizando a soldagem. A Figura 34(a)
apresenta a funcdo da ferramenta durante a realizacdo do processo de Soldagem

FSW e a Figura 34(b) apresentada as partes da ferramenta.

Junta

Ombro da
ferramenta

(a) (b)
Figura 34: Processo de Soldagem FSW: (a) Funcéo da ferramenta e (b) Partes da ferramenta
Fonte: NANDAN; DEBROY; BHADESHIA, 2008

O ombro da ferramenta tem a funcdo de manter o contato firme da junta
soldada durante o processo, enquanto o pino roscado gera deformacédo plastica na
junta e realiza o fluxo do material deformado. O calor € gerado pelo atrito entre a
ferramenta e as pecas devido a deformacgédo plastica (NANDAN; DEBROY;
BHADESHIA, 2008).

E recomendado que a Soldagem FSW seja realizada com penetracdo do
ombro sobre a junto com profundidade de 0,1 mm a 0,25 mm, sendo que 0 excesso
de profundidade produz rebarba em excesso (MISHRA; MAHONEY, 2007).
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Também é recomendavel utilizar pino com diametro ligeiramente menor que a
espessura das chapas a serem soldadas, assim como ombro com diametro cerca de
trés vezes maior que o diametro do pino (CAPELARI, 2006).

O formato da ferramenta de soldagem tem influéncia na geracao de calor, no
fluxo do material, bem como na poténcia e na qualidade da junta soldada. No
entanto a maior parte do calor é gerado pelo atrito da peca com o ombro da
ferramenta, que também tem a funcdo de impedir que o material plastificado seja

expulso da regido do cordéao de solda. A Tabela 1 apresenta diversos modelos de

ferramentas aplicadas ao processo de Soldagem FSW.

Tabela 1: Modelos de ferramentas aplicadas ao processo FSW

Ferramenta Cilindrica Whorl™ MX triflute™  Flared triflute™ A-skew™ Re-stir™
R s = &
epresentagao { B T -

“9 - Y
A /]
L=
Roscada com
. S Conica roscada  trés canais e Cilindrica Conica
Forma do pino Cilindrica - . )
Conicaroscada com trés canais pontas roscada com roscada com
da ferramenta roscada L - L .
helicoidais inclinadas para inclinagéo canais retos
fora
Relagdo entre o
volume do pino e 1 0,4 0,3 0,3 1 0,4
o volume do pino
cilindrico
Volume
movimen m Depende do
ovimentado e 11 1,8 2,6 2,6 ep : 1.8
relacéo ao angulo do pino
volume do pino
Rotacéo reversa Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o Sim
Quando se
Juntas Juntas .
Juntas de Juntas de canto  Juntas de canto deseja obter
) . . sobrepostas sobrepostas .
— canto; Falha com baixo com baixo minima
Aplicacdo . com menor com menor ) .
em juntas torque na torque na assimetria nas
desbaste da desbaste da )
sobrepostas soldagem soldagem . . propriedades
chapa superior chapa superior da solda

Fonte: Adaptado de NANDAN; DEBROY; BHADESHIA, 2008, apud MISHRA; MA, 2005 e THOMAS;
JOHNSON; WIESNER, 2003

Conforme indicado na Tabela 1, a ferramenta com pino cilindrico € a que gera

o0 menor volume de material movimentado em relagcdo ao volume do pino, com

aplicacado principalmente nas juntas de canto, podendo apresentar falha na
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soldagem de juntas sobrepostas. No caso das ferramentas MX triflute™ e Flared
triflute™, mesmo possuindo pino com menor volume que o pino cilindrico, permitem
alto volume de material movimentado no processo de soldagem. A ferramenta Re-
stir'™ possui reversdo periédica no movimento de rotacdo a fim de diminuir
problemas nas propriedades da solda relacionados com a assimetria do cord&ao.
(NANDAN; DEBROY; BHADESHIA, 2008, apud MISHRA, R. S.; MA, 2005 e
THOMAS, Wayne M.; JOHNSON; WIESNER, 2003).

E possivel aplicar a Soldagem FSW as juntas de topo, juntas sobrepostas e
juntas de filete, conforme indicado na Tabela 2 (MISHRA; DE PARTHA; KUMAR,
2014).

Tabela 2: Tipo de juntas aplicadas ao processo de Soldagem FSW

Tipo Representagdo e Denominagéo
Junta = @ =
de Topo Topo

Simples Topo em L Topoem T

Junta @ @ %

Sobreposta Sc;ti’r:?ﬂzzta Sobreposta  Sobreposta
P Dupla emT
Junta @
de Filete
Junta de
Filete

Fonte: Adaptado de MISHRA; DE PARTHA; KUMAR, 2014

O processo FSW pode ser dividido em cinco etapas, conforme indicado na
Figura 35. A primeira etapa consiste no acionamento do movimento rotativo da
ferramenta e o segundo na penetracdao (ou mergulho) da ferramenta na junta a ser
soldada. Apdés o mergulho da ferramenta é necessario cumprir um tempo de
permanéncia da ferramenta em movimento rotativo para pré-aquecimento da junta a
fim de aumentar a plasticidade do material, diminuindo as cargas de flexado aplicadas
no pino da ferramenta. Na terceira etapa ocorre o avanco da ferramenta sobre a
junta a fim de executar a solda, na quarta etapa ocorre o recuo da ferramenta e na

quinta etapa a sua parada, finalizando o processo (ADAMOWSKI et al., 2007).
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ferramenta\fn\ <D | = ’:;; , "
Ty L7 L7 L7,

pecas soldada
1° Rotagéao 2° Mergulho 3° Soldagem 4° Recuo 5° Final

Figura 35: Etapas do processo de Soldagem FSW
Fonte: Adaptado de ADAMOWSKI, 2007

Atualmente ha maquinas de Soldagem FSW com capacidade de suportar
altas cargas aplicadas na soldagem, com controle preciso de forca e posicdo, bem
como registro dos parametros aplicados no processo (PTG, 2018). A Soldagem FSW
também pode ser aplicada utilizando bracos roboéticos, que devido a sua flexibilidade
para realizacdo dos movimentos, possibilita a realizacdo de complexos contornos 3D
nos perfis de soldagem (KUKA, 2016). A Figura 36(a) apresenta um exemplo de
aplicacdo de braco robdtico para o processo FSW, enquanto a Figura 36(b)
apresenta um detalhe ampliado da ferramenta de soldagem e dos dispositivos de

fixacéo.

(a) (b)

Figura 36: Processo de Soldagem FSW com ferramenta acionada por braco robético: (a) Brago
robotico realizando a soldagem e (b) Detalhe ampliado da ferramenta e dos dispositivos de fixagdo
Fonte: Adaptado de KUKA, 2017
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Em varios estudos foram adaptados centros de usinagem CNC para
realizacdo deste tipo de soldagem, alcancando resultados satisfatorios (ALMEIDA,
2015; ARRUDA, 2010).

Entre os beneficios do processo FSW pode-se citar a baixa distor¢cdo das
pecas soldadas, conferindo boa estabilidade dimensional ao produto final, maior
resisténcia a fadiga que juntas soldadas pelos processos MIG e Laser, tensao
residual muito menor do que nos processos de soldagem por fusdo, além de nao
requerer gas de protecdo nem acabamento na superficie na maioria dos casos
(MISHRA; MA, 2005).

A secdo transversal tipica da junta soldada pelo processo FSW é constituia
de varias zonas, conforme indicado na Figura 37. A Zona Termicamente Afetada
(ZTA) é semelhante a das juntas soldadas convencionais, embora que no processo
FSW a temperatura maxima atingida seja significativamente menor do que a
temperatura obtida nos processos de soldagem por fuséo, cerca de 75% a 80% da
temperatura de fusdo (SUBRAMANYA et al., 2015). A regido do nucleo central
contém a aparéncia de "anéis de cebola" (onion rings) e € a que apresenta maior
deformacéo devido a forma como o pino roscado movimenta o material, fazendo
com que ocorra conformacdo mecanica e refinamento de grdao. A Zona Termo
Mecanicamente Afetada (ZTMA) situada entre a ZTA e o nucleo da solda, possui
graos semelhantes a microestrutura original, muitas vezes em um estado deformado.

anéis de cebola
(onion rings)

Recuo da Ferramenta

Figura 37: Macroestrutura da Soldagem FSW
Fonte: SUBRAMANYA et al., 2015

Diversos parametros tém grande influéncia sobre o processo de soldagem

FSW. A respeito do avanco e da rotagdo da ferramenta, € possivel afirmar que a
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combinacéo de baixa velocidade de avanco com alta velocidade de rotacao resulta
em alto aquecimento da junta durante o processo (OLIVIECKI; BESKOW, 2013).

Para avaliar a qualidade da junta soldada é fundamental a realizacdo de
ensaios, para detectar defeitos de vazio na soldagem FSW é comum o uso de
ensaios ndo destrutivos de raios-X convencional ou ultrassom, enquanto que para
detectar defeitos na raiz da junta soldada é recomendado o ensaio destrutivo de
dobramento (ALMEIDA, 2015).

No estudo de Arruda (2010), aplicado a fabricacdo de um prototipo de coletor
solar, foram feitos experimentos para soldagem de juntas sobrepostas em chapas de
aluminio AA1100 e espessura 1 mm, utilizando um centro de usinagem CNC trés
eixos. Neste estudo foi utilizada uma ferramenta com pino cilindrico roscado sem
inclinacdo, variando o seu diametro entre 2 mm, 2,5 mm e 3 mm, com velocidades
de avanco a entre 120 e 240 mm/min. Neste estudo o corddo de solda com melhor
aspecto visual foi obtido na configuracdo com pino de 2 mm, avanco a = 120
mm/min e rotacdo N = 1400 rpm, conforme indicado na Figura 38(a). Esse corpo de
prova apresentou uma regido com falta de preenchimento, conforme indicado na
Figura 38(b). Mesmo assim ndo foram observados vazamentos ao longo dos canais
de passagem de agua do protétipo, atendendo o objetivo do projeto.

~

v oy
il

Falta de Préenchimento |1—|
mm

(a) (b)
Figura 38: Junta sobreposta de aluminio AA 1100 soldada pelo processo FSW: (a) Vista superior e (b)
Vista frontal
Fonte: Adaptado de ARRUDA, 2010

No estudo de Almeida (2015) foi realizado o processo FSW em uma junta de
canto com chapas de aluminio AA 5182-0O, espessura 3,25 mm em um centro de

usinagem CNC cinco eixos adaptado para o processo. Neste estudo foi utilizada
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uma ferramenta de aco VF800 AT com pino cilindrico roscado, inclinada 1°, com
penetracdo do ombro de 0,3 mm e um tempo de permanéncia no inicio do corddo de
10 s. Esse estudo produziu soldas com mistura homogénea e sem defeitos em
velocidades de avanco de a = 50 a 250 mm/min, sendo que as juntas soldadas com
velocidade de avango a = 50 mm/min apresentaram descontinuidades volumétricas,
conforme verificado em inspecdo por microtomografia de raios X. A Figura 39
apresenta os corpos de prova do material base e das juntas soldadas com diferentes

velocidades de avanco (a) submetidos a ensaio de tracao.

|

Material base

a =150 mm/min

- = == o =

a =200 mm/min

I
1

a = 100 mm/min a =250 mm/min

Figura 39: Junta de topo de aluminio AA 5182-0O soldada pelo processo FSW com diferentes
velocidades de avanco (a) submetida ao ensaio de tragédo
Fonte: Adaptado de ALMEIDA, 2015

A Figura 39 apresenta os corpos de prova de juntas soldadas pelo processo
FSW apds ensaio de tracdo, realizado no estudo de Almeida (2015), onde pode-se
verificar que a ruptura do corpo de prova ocorre na regido do cordao de solda
somente quando foi utilizado o avanco da ferramenta de a = 50 mm/min, indicando
defeito na soldagem. Enquanto que nos demais experimentos a ruptura ocorreu no
material base, indicando que usando avanco entre a = 100 mm/min a 250 mm/min

nado houveram descontinuidades nos corddes de solda.
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3 MATERIAIS E METODOS

O protétipo de placa absorvedora de coletor solar foi dimensionado a partir de
especificacdes de tubos para coletores comerciais, com tubos de conexdo externa
com didmetro 22 mm e tubos intermediarios com com diametro 9,5 mm. A Figura 40
apresenta o detalhamento da placa absorvedora, composta por duas chapas
conformadas pelo processo de Estampagem Incremental e soldadas pelo processo
FSW.

Chapa Superior

Chapa Inferior / CORTE BB

Canal com di@metro interno
22 mm, fabricado por

Soldagem FSW Estampagem Incremental
e -
| AR
! | ¥ \ ! o DETALHEC
! | 1 P~
| ; \ |
i ! 1
' 1 W N o
I l | M~
i £ Ry S— 13
_g | | i _IB_O «
1 ~
L |
Yy J I
/://1 | 1 2 ] Canal com didmetro interno
{2g A ( ) c 9,5 mm, fabricado por
Soldagem FSW S 7 i - Estampagem Incremental
250 CORTEAA
310

Figura 40: Detalhamento da placa absorvedora

As distancias entre centros e demais dimensfes para estampagem e
soldagem das chapas foram determinadas de acordo com o curso dos eixos do
Centro de Usinagem CNC selecionado. De forma que as dimensdes maximas do

protétipo de placa absorvedora foram definidas em 24 x 310 x 380 mm.
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Para fabricacdo do protétipo foi primeiramente realizada a caracterizacdo do
material (chapa de aluminio AA1200-H14 com 1 mm de espessura) por meio de
ensaio de tracdo e ensaio Nakajima. Também foram realizados 19 experimentos
para definicdo dos parametros de Estampagem Incremental com ferramentas de
diametro 9,5 mm e 22 mm. Em seguida foram realizados 4 experimentos para
definicAo dos parametros de Soldagem FSW. Apos a definicdo dos parametros de
cada processo foi realizada a Estampagem Incremental, a Soldagem FSW, assim
como seu corte e sua pintura, conforme indicado na Figura 41, que apresenta o

diagrama de blocos com as etapas para o desenvolvimento dos experimentos.

Caracterizacdo do
Material por
Ensaio de tracdo
e Ensaio Nakajima

Estampagem

Experimentos de Soldagem Corte e Pintura
Incremental
Estampagem FSW da placa da placa
da placa
Incremental absorvedora absorvedora

W, absorvedora

s 0y
Experimentos de

Soldagem FSW

Figura 41: Diagrama de blocos para o desenvolvimento dos experimentos

3.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

O material definido para estampagem da placa absorvedora foi o aluminio
comercialmente puro AA1200-H14. Este é o material normalmente utilizado em
embalagens de alimentos por ndo oferecer riscos a saude (por apresentar alto nivel
de pureza da liga), o que é fundamental em um coletor solar por onde circula a 4gua
do banho e a 4gua utilizada para lavar e cozinhar alimentos.

Conforme Regulamento Técnico sobre Disposicbes para Embalagens,
Revestimentos, Utensilios, Tampas e Equipamentos Metélicos em Contato com
Alimentos, disposto na Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC) n° 20/2007 emitido

pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) os materiais metalicos em
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contato com alimentos ndo devem conter mais do que 1% de impurezas constituidas
por chumbo, arsénio, cadmio, mercuario, antiménio e cobre considerados em
conjunto. Sendo que o limite individual de arsénio, mercario e chumbo ndo devem
ser superiores que 0,01% (BRASIL, 2007).

Para caracterizacdo da matéria prima, foi realizado primeiramente ensaio
uniaxial de tracdo com corpos de prova cortados a 0°, 45° e 90° em relagdo ao
sentido de laminagao. O procedimento de ensaio foi realizado de acordo com norma
NBR ISO 6892-1: Materiais metalicos - Ensaio de Tracdo - Parte 1: Método de
ensaio a temperatura ambiente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013).

O Ensaio de Tragdo foi realizado na Maquina de Ensaios marca
INSTRON/EMIC modelo EMIC 23-600, com capacidade de 600 kN, disponivel no
Laboratério de Transformacdo Mecanica da UFRGS.

Apébs o ensaio de tracdo foi realizado o ensaio Nakajima para obtencdo da
Curva Limite de Conformacéo. O ensaio foi realizado em uma prensa hidraulica de
duplo efeito com capacidade de 20 toneladas e marca Dan-Presse.

Para o ensaio Nakajima foram cortados a plasma trés conjuntos de corpos de
prova (com 8 pecas), cada conjunto apresentando variagdo dimensional de largura e
raio, sendo todos os corpos de prova submetidos a gravacdo eletroquimica. O
ensaio foi realizado com velocidade de atuacao do punc¢éo controlada em 1 mm/s a
fim de que este pudesse ser interrompido no momento em que fosse iniciada a trinca

no corpo de prova.

3.2 EXPERIMENTOS DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL

Para realizacdo do processo de Estampagem Incremental da placa
absorvedora foi necessario definir a maquina para o processo, o tipo de lubrificante,
além das ferramentas e do dispositivo de fixacdo da chapa.

A maquina selecionada para a estampagem foi um centro de usinagem da
marca ROMI e modelo Discovery 4022 com comando MACH9, com curso
longitudinal (Eixo X) de 559 mm, curso transversal (Eixo Y) de 406 mm e curso

vertical (Eixo Z) de 508 mm.
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Para selecdo do lubrificante para Estampagem Incremental foi consultado o
Regulamento Técnico sobre Disposicbes para Embalagens, Revestimentos,
Utensilios, Tampas e Equipamentos Metélicos em Contato com Alimentos, que
indica uma série de lubrificantes que sdo permitidos na fabricacdo de embalagens.
No caso dos Oleos minerais seu uso € permitido desde que sua concentracdo nao
exceda 3,2 mg/dm?2 na superficie do produto acabado (BRASIL, 2007).

No estudo de Azevedo et al. (2015) foi realizada a comparacéo entre diversos
lubrificantes para Estampagem Incremental, sendo concluido que na Estampagem
Incremental de aluminio AA1050 os menores valores de rugosidade e forca foram
obtidos pelo 6leo mineral SAE 30 e pela graxa AL-M. Como neste trabalho foi
selecionado um material muito semelhante (AA1200-H14) optou-se pela utilizac&o
de 6leo ISO VG 100 (equivalente ao 6leo SAE 30) para fabricacédo do prototipo.

Para a Estampagem Incremental do protétipo de placa absorvedora foram
definidas duas ferramentas, uma para cada tamanho de canal estampado. A escolha
dos diametros das ferramentas foi baseado nos diametros das tubulagbes de
coletores solares comerciais. As ferramentas foram fabricadas em aco rapido (HSS)
temperado e revenido com dureza 65 HRC, a primeira conforme Figura 42(a) e a
segunda conforme Figura 42(b), destinadas a estampagem do canal de diametro 9,5
mm e de didmetro 22 mm respectivamente. A usinagem das pontas semiesféricas

das duas ferramentas foi realizada em um torno CNC ROMI GL 240.
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Figura 42: Ferramentas para Estampagem Incremental: (a) Aplicada aos canais de diametro 9,5 mm e

(b) Aplicada aos canais de diametro 22 mm

Para definicdo dos parédmetros do processo de Estampagem Incremental
foram realizadas duas séries de experimentos, a primeira destinada a ferramenta de
diametro 9,5 mm e a segunda destinada a ferramenta de diametro 22 mm.

Todos os experimentos foram realizados até que ocorresse a primeira trinca

no material, considerando o valor de profundidade no instante em que ocorreu a
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trinca como h’ e a profundidade sem trincas sendo h. utilizando matriz parcial. O
material selecionado para os experimentos foi chapa de aluminio AA1200-H14 com
dimensdes 1 x 60 x 160 mm, esta foi fixada entre uma matriz parcial e um prensa-
chapas, conforme indicado na Figura 43. O objetivo da utilizacdo de matriz parcial €
garantir a precisdo do canal restringindo sua geometria, 0 que caracteriza um

processo de Estampagem Incremental por Dois Pontos.

R(ort:niﬁlo _?_ Chapa de aluminio Rﬁrfflo _!_
Ferramenta —»| i Prensa-chapas Trinca i — (::1:&;'
0wl [/m s Ay ea g 1 s )
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Figura 43: Experimento para analise de parametros de Estampagem Incremental

Para a ferramenta de conformacdo foi definida uma trajetria simples por
programacao em software CAM, através da qual foram executados movimentos nos
eixos Z e X conforme indicado na Figura 44. Desta forma, apés cada incremento
vertical a ferramenta foi deslocada longitudinalmente (em um percurso de 100 mm)
até que no lado oposto foi realizado novo incremento vertical, sendo que apés a

verificacdo de trinca da chapa o experimento foi interrompido.

Im

Figura 44: Trajetoria da ferramenta nos experimentos para andlise de parametros em Estampagem

Incremental

Na primeira série de experimentos foi analisada a influéncia dos parametros
de rotacéo e incremento vertical no processo atraves de 16 ensaios, com ferramenta

semiesférica de diametro 9,5 mm.
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Nestes experimentos foram selecionados os valores de rotacdo N = 50 rpm,
200 rpm, 400 rpm e 800 rpm e os valores de incremento vertical de Az =2 mm, 1
mm, 0,5 mm e 0,2 mm, totalizando 16 ensaios. O valor de avanco foi mantido em a =
250 mm/min tanto para deslocamento no eixo X quanto no eixo Z, devido ao fato de
gue este parametro apresenta pouca influéncia na estampabilidade e na rugosidade
(AMBROGIO; FILICE;  GAGLIARDI, 2012; BARUAH; PANDIVELAN;
JEEVANANTHAM, 2017).

Os parametros de saida analisados, além das profundidades h e h’ foram a
espessura final da chapa, as deformacdes verdadeiras, as tensfes aplicadas e a
temperatura durante o processo (medida com pirdmetro 6ptico). Em todos os corpos
de prova foi realizada gravacao eletroquimica de circulos com didametro d = 2,5 mm
para andlise das deformacdes apds a estampagem. A Figura 45 apresenta o
processo de Estampagem Incremental sendo realizado no centro de usinagem CNC,

nesta primeira série de experimentos.

Chapa de Aluminio

Ferramenta

ds=9,5mm

;ﬁ

Matriz
| Parcial

Figura 45: Estampagem Incremental de canal de didmetro 9,5 mm sendo realizado no centro de

usinagem CNC

Na segunda série, com ferramenta de diametro 22 mm, foram realizados 3
experimentos, selecionando os parametros que apresentaram melhores resultados
na primeira série de experimentos. Sendo mantida a rotacdo N = 50 rpm, o0 avango a
= 250 mm/min e variados os parametros de incremento vertical entre Az =2 mm, 1
mm e 0,5 mm. Nesta série foram analisados o0s parametros de saida de
profundidade h e h’, espessura final da chapa, deformacdes verdadeiras e tensdes
aplicadas. A Figura 46 apresenta esta segunda série de experimentos de
Estampagem Incremental sendo realizados no centro de usinagem CNC.
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Ferramenta
dp=22 mm

Matriz
Parcial

Figura 46: Estampagem Incremental de canal de didmetro 22 mm sendo realizado no centro de

usinagem CNC

Optou-se pela estampagem dos canais de diametro 22 mm com ferramenta
de mesmo didmetro ao invés da utilizacdo da ferramenta menor (com estragégia de
contorno), a fim de realizar o processo no menor periodo de tempo possivel.

Em todos experimentos as deformacdes principais foram obtidas pela
medicdo dos circulos gravados nas chapas por meio do processo eletroquimico, que
apos conformacdo se tornaram elipses. Estas foram medidas logo ao lado do local

onde ocorreu a trinca, conforme indicado na Figura 47.

Elipse para determinagao
das deformagdes

DETALHE Trinca

AMPLIADO §

..............

Figura 47: Local de medicdo da elipse para determinacdo das deformacgdes

A Figura 48 apresenta a regiao indeformada da chapa com espessura inicial
da chapa sp = 1 mm e o didmetro do circulo gravado na chapa d = 2,5 mm, bem
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como a regido deformada por Estampagem Incremental com indicacdo da espessura
final da chapa (s;), o comprimento da elipse (d;) e a largura da elipse (d,). Sendo
que a elipse foi obtida pela deformacéo do circulo apds a deformacéo e a espessura
final em cada experimente foi determinada por calculo, a partir da lei da constancia
de volume, relacionado as maximas deformacdes obtidas.

Regido com
maior deformagdo

74
“\\ Regido
indeformada

Figura 48: Variacdo de dimensdes dos circulos gravados na chapa e sentido das tensdes

Na Figura 48 também séo indicadas as tensdes o; e oy, aplicadas o plano da
chapa, bem como a tenséo o3, que neste caso € nula. As tensdes no momento em
gue ocorreu a trinca em cada experimento foram determinadas por célculo, a partir
das deformacgOes medidas e da equacdo de escoamento do material (obtida no
ensaio de tracao).

Em todos os experimentos a deformacéo obtida pelo incremento vertical da
ferramenta de Estampagem Incremental sobre a chapa, resultou na formacao de um
canal com mesmo diametro da ferramenta. A elipse com maior deformacao em todos
0s casos indicou deformacéo plana, ou seja, com deformacdo no comprimento dj,
sendo que a largura da elipse se manteve indeformada (d, = d).

Para execucdo da Estampagem Incremental de cada chapa do protétipo foi
utilizado um dispositivo constituido por uma matriz de material polimérico (poliacetal)
e prensa chapas em ago SAE 1020. Também foi necessario utilizar calgos de
poliacetal e suportes em aco para evitar empenamento da chapa durante o
processo. A Figura 49 apresenta a vista explodida do dispositivo utilizado na

Estampagem Incremental.
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Figura 49: Vista explodida do dispositivo de Estampagem Incremental

67

Devido a utilizacao dos cal¢cos e suportes, foi preciso trabalhar em trés etapas

de estampagem de acordo com o0s canais a serem estampados. A Figura 50 ilustra

as trés etapas de Estampagem Incremental, sendo que na primeira etapa foi

utilizada a ferramenta com diametro 22 mm para realizacdo dos canais maiores. Na

segunda etapa foi utilizada a ferramenta com didmetro 9,5 mm para estampagem

dos canais menores, com exceg¢do do canal central. Na terceira etapa, substituindo

os locais dos cal¢os e suportes e com a mesma ferramenta com diametro 9,5 mm foi

estampado o canal central.

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Figura 50: Etapas de Estampagem Incremental da chapa

Canais

estampados

Ferramenta
df=9,5mm

Ferramenta
df=9,5mm

Ferramenta
df=22 mm

Canais laterais
estampados

Canal central
estampado
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A Figura 52 apresenta o processo de Estampagem Incremental da chapa da
placa absorvedora sendo realizada no centro de usinagem CNC. Nesta etapa ja
haviam sido estampados os canais maiores (com a ferramenta de diametro 22 mm)
e estavam sendo estampados os canais menores (com a ferramenta de diametro

9,5 mm), com montagem dos cal¢os e suporte no centro do dispositivo.

Prensa
Chapas

Chapa de
| Aluminio

Figura 51: Estampagem Incremental da chapa

Apos a estampagem foi realizado o corte e a medicdo de uma amostra de
chapa com os canais estampados. Foram marcados 7 pontos ao longo de cada
canal, e a espessura final s; foi medida nestes pontos por meio de um paquimetro
digital da marca COSA com resolucao 0,01 mm.

A profundidade de cada canal estampado no protétipo também foi medida, a
fim de avaliar a precisdo do produto final. Para isso foi utilizado um reldgio
comparardor da marca DIGIMESS, com resolucéo 0,01 mm e curso 25 mm.

3.3 EXPERIMENTOS DE SOLDAGEM FSW

Para realizacdo da soldagem do prototipo foi determinada a ferramenta, os

dispositivos e a maquina utilizada para definicdo dos parametros de Soldagem FSW.
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A maguina selecionada para o processo foi um centro de Usinagem da marca
ROMI, modelo Discovery 4022 com comando MACH9, o mesmo utilizado para
Estampagem Incremental.

Foi projetada uma ferramenta de soldagem fabricada em VC 131, composta
de um ombro com didmetro 8 mm e pino roscado M3x0,5, conforme indicado na

Figura 52.
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Figura 52: Projeto da ferramenta de Soldagem FSW

A Figura 53 apresenta a ferramenta FSW apds usinagem e tratamentos
térmicos de témpera e revenido.

Figura 53: Ferramenta de Soldagem FSW

Com o objetivo de analisar a influéncia do parametro de avan¢o no processo
de Soldagem FSW foram propostos quatro experimentos em juntas sobrepostas de
aluminio AA1200-H14, com duas chapas de dimensfes 1 x 250 x 360 mm.

Nos ensaios as chapas sobrepostas de aluminio foram posicionadas sobre
uma base e fixadas por meio de um prensa chapas. O ombro da ferramenta foi
penetrado 0,2 mm sobre a junta, a fim de garantir perfeita fixacdo. A distancia entre
os pontos de fixacdo também foram mantidos préximos, conforme indicado na

Figura 54, para evitar defeitos decorrentes da fixagao inadequada na soldagem.
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Figura 54: Detalhe do dispositivo de Soldagem FSW
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Os experimentos de soldagem foram realizados variando o parametro de

avanco em a = 100 mm/min, 200 mm/min, 300 mm/min e 400 mm/min, mantendo a

rotacdo constante em N = 1500 rpm.

Apés a soldagem em cada experimento foram cortados trés corpos de prova

para ensaio de tracdo e quatro para ensaio de dobramento (dois para dobramento

na raiz da solda e dois para dobramento na face da solda), conforme indicado na

Figura 55.

Corpo de Prova
para Ensaio

de Dobramento\

Corpo de Prova

para Ensaio
de Tragao

Furo para fixacao
do prensa chapas

e

lﬂiﬂ'ﬂrﬂr(t T T &
AR LT AR UL LA T AL TR

Cordao de Solda FSW '

Junta Sobreposta {-D {-D»

162

o

UL

T, «{l’ i
ARV LR LTLAS

f(ffﬂlﬂ'ﬂl’n‘( A EA |
ALY

@

©

340

Figura 55: Corpos de prova para os experimentos de Soldagem FSW
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Seguindo recomendacao da norma ISO/DIS 25239-4: Friction stir welding —
Aluminium — Part 4. Specification and qualification of welding procedures
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2007), nos quatro
experimentos foram desconsiderados os 50 mm iniciais e finais da regido soldada.
Os ensaios de tracdo e dobramento foram realizados do Laboratorio de
Transformagdo Mecénica da UFRGS através da Maquina de Ensaios marca
INSTRON/EMIC modelo EMIC 23-600, com capacidade de 600 kN.

O ensaio de dobramento foi realizado até o angulo de 180° e, conforme
norma NBR ISO 7438: Materiais metalicos - Ensaio de dobramento (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016). A Figura 56 apresenta as dimensdes

dos corpos de prova soldados, utilizados nos ensaios de dobramento.

S

Figura 56: Corpo de prova soldado para o ensaio de dobramento

D))

O~
O

O ensaio de dobramento foi realizado com um cutelo de raio 10 mm e uma
base com cavidade de 26 mm. A Figura 57(a) apresenta o inicio da realizacdo do
dobramento na maquina de ensaios e na Figura 57(b) sdo indicadas as partes do

dispositivo (cutelo e base) no momento da dobra do corpo de prova soldado.

Corpo de
Prova

Base

(b)
Figura 57: Ensaio de dobramento na junta soldada: (a) Maquina de ensaios e (b) Detalhe dos

elementos do dispositivo usado nos ensaios
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Para avaliacdo da resisténcia ao dobramento da solda foi realizada dobra na
face da solda e dobra na raiz da solda, conforme indicado na Figura 58(a) e na
Figura 58(b), respectivamente. Foram realizadas duas dobras de raiz e duas dobras

de face para cada velocidade de avancgo de ferramenta utilizada na soldagem.

Dobra na Dobra na
face da solda raiz da solda

(@) (b)

Figura 58: Métodos de dobra: (a) Dobra na face da solda e (b) Dobra na raiz da solda

ApO6s o ensaio de dobramento, foi realizado o ensaio de tragdo, conforme
norma NBR ISO 6892-1: Materiais metéalicos - Ensaio de Tracdo - Parte 1: Método
de ensaio a temperatura ambiente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013). Foram realizadas trés ensaios de tracéo para cada velocidade de
avanco de ferramenta utilizada na soldagem. A Figura 59 apresenta as dimensdes
dos corpos de prova soldados, utilizados nos ensaios de tragao.

g
™~

Figura 59: Corpo de prova soldado para ensaio de tracéo

Assim como no trabalho de Arruda (2010) e no trabalho de Wan e Huang
(2017), nos quais foi realizada Soldagem FSW de chapas sobrepostas, para o
ensaio de tracdo foi necessario preparar o corpo de prova com apoios para fixacao

nas garras de tracdo da maquina de ensaios.
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Os apoios tém a funcao de garantir o alinhamento do corpo de prova ao ser
tracionado e foram fabricados com chapas do mesmo material do corpo de prova
(AA 1200-H14 com 1 mm de espessura). A Figura 60 apresenta o corpo de prova de

tracdo com o posicionamento dos apoios e indica a regido do cordao de solda.

Apoio
para tragao

SoldaFSWna _
Junta Sobreposta

Apoio
para tragao

Figura 60: Corpo de prova para ensaio de tracdo de junta sobreposta com Soldagem FSW

O ensaio de tracdo foi realizado com velocidade de avanco na maquina
mantida em v = 2 mm/s até que ocorresse a ruptura de cada corpo de prova. A
Figura 61(a) apresenta o inicio da realizacdo do ensaio de tracdo na maquina de
ensaios e a Figura 61(b) indica a regido da solda, que se manteve intacta apds a

realizacdo do ensaio.

Figura 61: Ensaio de tracdo na junta soldada: (a) Maquina de ensaios e (b) Regido da solda durante a

realizacédo do ensaio
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Para realizacdo do processo de Soldagem FSW da placa absorvedora do
coletor foi necessario utilizar suportes e calcos para auxiliar na fixagdo das chapas,
da mesma forma que no processo de Estampagem Incremental. A Figura 62
apresenta o processo de Soldagem FSW sendo realizado com auxilio dos calcos e

dos suportes intermediarios.

Ferramenta de
Soldagem FSW

Figura 62: Soldagem FSW da placa absorvedora
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4 ANALISE EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta a analise dos experimentos de Estampagem
Incremental e Soldagem FSW, assim como a avaliacdo do protétipo de placa

absorvedora de coletor solar apos sua fabricagéo.

4.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

Através do ensaio de tracdo foi definida a curva de engenharia “Tensao x
Deformagao” para o aluminio AA1200-H14, com tensdo de escoamento 0gp, = 94
N/mm?, tensdo maxima omax = 99 N/mm?2 e deformacéo relativa € = 1,8 %, conforme

indicado na Figura 63.

120

Omiéx = 99

00,2 =94 e et N N

80

50 / = Curva Engenharia - Tens&o x Deformacido

/ Reta para determinacdo da Tensdo de

40 / Escoamento (o)
20

0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0% 1,2% 1,4% 1,6% 1,8% 2,0%

Tensdo, 6 (N/mm?)

Deformacédo Relativa, e (%)

Figura 63: Curva de engenharia “Tensao x Deformacéo” para aluminio AA1200-H14 para ensaio de

tracao

Comparando os valores obtidos no ensaio de tracdo com os valores
apresentados na especificacdo técnica do fabricante (conforme documento em
anexo), verifica-se que a deformacéao relativa apresentada no ensaio de tracéo € =

1,8 % esté dentro da faixa estabelecida pelo fornecedor (¢ = 1 a 3 %) e que a tenséo
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de escoamento é praticamente a mesma (0o = 95 N/mm?2). No entanto, a tenséo
maxima admissivel obtida no ensaio (Omax = 99 N/mm?2) é 10% menor que o limite
inferior estabelecido pelo fornecedor (0max = 110 N/mm?).

A partir dos resultados obtidos no ensaio de tracéo foi determinada a curva de
escoamento para o aluminio AA1200-H14 conforme indicado na Equacédo 25 e

também na Figura 64.

kf = 120,74 - @046 (25)

Onde:
kf = tenséo verdadeira (N/mm?2);

¢ = deformacéo verdadeira (-).
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20
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0,000 0002 0,004 0,006 0008 0010 0012 0,014 0,016 0,018

Deformacdo Verdadeira, ¢ (-)

Figura 64: Curva de escoamento para aluminio AA1200-H14

Apbés o ensaio de tracdo foi realizado o ensaio Nakajima. A Figura 65
apresenta o conjunto de corpos de prova de aluminio AA 1200-H14 apds a
realizacdo da deformacéo, que foi mantida até o surgimento de trinca em cada corpo

de prova.
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Figura 65: Corpos de prova apos realizacao do ensaio Nakajima

Ao lado da trinca de cada corpo de prova foi selecionada a elipse (formada
pela deformacdo dos circulos marcados por gravacao eletroquimica) e, pela
medicdo da largura e do comprimento dessas elipses, foram determinadas as

deformacdes o3 e @,, conforme indicado na Figura 66.

Elipse para determinagao
das deformacgdes
Trinca

DETALHE
AMPLIADO

Figura 66: Local da fratura e da elipse para determinacdo das deformacdes

A partir dos valores calculados para as deformacdes principais foi construida
a CLC para aluminio AA1200-H14, conforme indicado na Figura 67.
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Figura 67: CLC para aluminio AA1200-H14

Na Figura 67 séo indicados os pontos correspondentes as deformacdes
principais ¢; € ¢, para cada um dos oito corpos de prova analisados pelo Ensaio
Nakajima. Interligando esses pontos € determinada CLC para o material analisado,
gue indica os limites de deformacao para o processo de Estampagem Convencional.

4.2 EXPERIMENTOS DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL

Com base na primeira série de experimentos de Estampagem Incremental,
realizada com ferramenta de diametro 9,5 mm foi elaborada a Tabela 3, onde foram
comparados os parametros de entrada (o incremento vertical Az e a rotacdo N) com
os parametros de saida (profundidade estampada sem trinca h, profundidade
estampada em que ocorre a trinca h’, espessura final da chapa s;, deformacéo
relativa de espessura ¢, deformacao verdadeira no comprimento ¢;, deformacao
verdadeira na largura ¢, deformacdo verdadeira na espessura o3, deformacgao
equivalente ¢.q, maior tensao aplicada o;, menor tensdo aplicada o, e tensédo

equivalente oeg).
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Tabela 3: Andlise de estampabilidade na Estampagem Incremental de AA1200-H14 para ferramenta

de didmetro d; = 9,5 mm

Az N h h' S1 Es P P2 @3 Peq 01 (ep) Oeq
(mm) (rpm) (mm) (mm) (mm) (%) ) () () () (N/mm?) (N/mm?2) (N/mm?)

o

1 2 50 6 8 050 50 069 0 -069 080 1379 69,0 119,5
2 2 200 6 8 050 50 069 0 -069 080 1379 69,0 119,5
3 2 400 6 8 050 50 069 0 -069 080 1379 69,0 119,5
4 2 800 6 8 050 50 069 O -069 080 1379 69,0 119,5
5 1 50 6 7 045 55 079 O -0,79 091 1388 69,4 120,2
6 1 200 6 7 045 55 079 O -0,79 091 1388 69,4 120,2
7 1 400 6 7 045 55 079 O -0,79 091 1388 69,4 120,2
8 1 800 6 7 045 55 079 O -0,79 091 1388 69,4 120,2
9 0,5 50 6,5 7 041 59 088 0 -088 1,02 1395 69,8 120,8
10 05 200 65 7 041 59 1088 0 -088 1,02 1395 69,8 120,8
11 05 400 6,5 7 041 59 08 0 -088 1,02 1395 69,8 120,8
12 05 800 7 75 040 60 092 0 -0,92 1,06 1398 69,9 121,1
13 0,2 50 66 68 044 56 083 0 -0,83 096 1391 69,6 120,5
14 02 200 6,8 7 041 59 08 0 -0,88 1,02 1395 69,8 120,8
15 0,2 400 7 72 040 60 092 0 -092 106 139,8 69,9 1211
6 02 800 76 78 038 62 09 0 -09 111 1401 70,0 121,3

A Tabela 3 indica que no primeiro experimento (com menor rotagcdo e maior
incremento) se obteve reducdo de espessura &, = 50%, com maior deformagéo @i =
0,69 e tensdo maxima o; = 137,9 N/mm2. No 16° experimento (com menor
incremento e maior rotacdo) se obteve reducdo de espessura &, = 62%, com maior
deformacéo ¢, = 0,96 e tensdo maxima o1 = 140,1 N/mmz2. Ainda que a reducao de
espessura tenha alcancado uma variacao de 12%, a tensdo maxima variou apenas
1,5%. Sendo que em todos os experimentos de Estampagem Incremental a tensao
maxima foi muito maior superior a obtida no ensaio uniaxial de tensdo (Omax = 99
N/mm2), mas manteve-se dentro dos limites estabelecidos pelo fornecedor (Omax =
110 N/mmz2 a 145 N/mm?).

Como esperado, a espessura inicial sp da chapa conformada pelo processo
de Estampagem Incremental é reduzida para a espessura final s;. Estes parametros
sdo apresentados na chapa cortada, indicada na Figura 68, onde foi considerada a

profundidade em que nao ocorreu a fratura h.
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Figura 68: Variacdo de espessura na chapa estampada

As espessuras finais apresentaram valores (obtidos por calculo) entre 0,38
mm e 0,50 mm, conforme indicado na Tabela 3. Essa variagcdo é funcdo da
profundidade estampada (MARTINS et al., 2008), ou seja, quanto maior a
profundidade estampada, menor sera a espessura final da chapa.

Nos primeiros quatro ensaios (com incremento vertical Az = 2 mm e rotacao
variando de N = 50 rpm a 800 rpm) a regido estampada ndo apresentou trincas até a
profundidade de 6 mm, enquanto que no incremento seguinte (em 8 mm de
profundidade) o surgimento da trinca ocorreu de forma catastréfica acompanhando o
deslocamento da ferramenta até o local de interrupcao do ensaio. Nestes ensaios as
deformacfes obtidas indicam altos valores de deformacéo plana, com ¢; = 0,69 e ¢,
= 0, medidas ao lado de cada trinca. Ainda que essas deformac¢cfes possuam 0S
mesmos valores nos quatro ensaios é possivel observar que a medida que ocorre

aumento de rotacdo a abertura da trinca diminui, conforme indicado na Figura 69.

N (rpm)

400

Az
2 mm

Intarrupsiodo
experimento

Inicio da trinca

Figura 69: Inicio da trinca nos ensaios 1 a 4 com ferramenta de didmetro d; = 9,5 mm
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Nos demais ensaios com incrementos verticais menores, ocorreram maiores
deformacfes até o inicio da trinca (com valores ¢; de 0,79 a 0,96) mantendo a
deformacgéo ¢, = 0. Nos ensaios 5 a 16 as trincas séo observadas apenas no local
de penetracdo vertical da ferramenta. Também € possivel observar que a medida
que ocorre 0 aumento da rotacdo combinado a diminuicdo do incremento, maiores
deformagbes s&o obtidas e menores sdo as trincas observadas, conforme indicado

na Figura 70.

1.0

Inicio da trinca

b
tlb

Figura 70: Inicio da trinca nos ensaios 5 a 16 com ferramenta de diametro d; = 9,5 mm
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A partir destes resultados é possivel estabelecer uma relacdo entre a
profundidade sem trinca (h) e a rotacdo (N) em cada ensaio, conforme indicado na

Figura 71, na qual é possivel verificar que em grandes incrementos (Az=1 mm e 2
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mm) ha pouca influéncia da rotacdo na profundidade sem trinca, enquanto que em
pequenos incrementos (Az = 0,2 mm e 0,5 mm) essa influéncia passa a ser
significativa. Sendo assim, verifica-se que quanto maior for a rotacdo da ferramenta
utilizada no processo, maior sera também a profundidade estampada sem trinca, do
mesmo modo como apresentado no estudo de Xu et al. (2015). No entanto,
considerando que ha pouca variacdo nos resultados para este tipo de material,
dependendo da profundidade do canal a ser estampado pode ser mais produtivo

utilizar incrementos grandes e fabricar a peca em menor periodo de tempo.

—@— Nz =0,2 mm
Az =0,5mm

Az =1mm

P === A7 =2 mm

Profundidade sem trinca, h {(mm)
(98]

0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Rotacdo, N (rpm)

Figura 71: Relacéo de profundidade sem trinca (h) e rotacéo (N) nos ensaios com ferramenta
diametro d; = 9,5 mm

A Figura 72 indica a relacdo entre a profundidade sem trinca (h) e o
incremento vertical (Az) em cada ensaio, onde € possivel observar que em todos 0s
casos quanto maior o incremento, menor sera a profundidade estampada sem trinca.
Também € possivel observar que a rotacdo sO apresenta influéncia significativa
combinada a pequenos valores de incremento vertical. No estudo de Bhattacharya et
al. (2011) também é indicada a diminuicdo da estampabilidade da chapa (medida

pelo angulo da peca estampada) em virtude do aumento do incremento vertical.
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o= ——)

=@ N =800 rpm

N =400 rpm

3 N =200 rpm

= === N=50rpm

Profundidade sem trinca, h (mm)

0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Incremento vertical, Az (mm)

Figura 72: Relacéo de profundidade sem trinca (h) e incremento vertical (Az) nos ensaios com

ferramenta de diametro d; = 9,5 mm

Com base nas deformacbes ¢; e ¢, de cada experimento é possivel marcar

sobre o grafico apresentado na Figura 73, os pontos correspondentes de

deformacéo plana (com ¢, = 0) para a primeira série de experimentos.

Maior Deformacgio, @1 (-}

1,0
0.8 X Az =0,2mm;N=800rpm
Y + Az =0,2 mm;N=400rpm
= Az=0,2mm;N=200rpm
0.6 m Az =0,2 mm;N=50rpm
® Az=0,5mm;N=2800rpm
04 Az =0,5mm; N =50-400rpm
ﬁ 4 Az=1mm;N=50-800rpm
* Az=2mm;N=50-800rpm
0,2 Curva Limite de Conformacao (CLC)
T T T T 0,0 T T 1
-0,2 -0,2 -0,1 -0,1 0,0 0,1 0,1 0,2

Menor Deformag3o, 2 (-)

Figura 73: Comparacéo das deformacdes obtidas na CLC para AA1200-H14 e na Estampagem

Incremental com ferramenta de diametro d; = 9,5 mm
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A Figura 73 indica que, assim como nos estudos de Park e Kim (2003), as
deformagbes obtidas em todos os experimentos de Estampagem Incremental sé&o
muito maiores do que as obtidas pela CLC (que esta relacionada a Estampagem
Convencional).

Essa maior deformacdo obtida na Estampagem Incremental pode ser
atribuida & forma como o processo ocorre, no qual a deformacao plastica é realizada
quando a ferramenta é forcada sobre a chapa, aplicando assim uma tensao
concentrada em uma pequena area de contato (ARSHAD, 2012). A estampabilidade,
no processo de Estampagem Incremental, também aumenta a medida que ocorre a
diminuicdo do diametro da ferramenta ou a diminuigdo do incremento vertical
(PARK; KIM, 2003). Estes parametros estao intimamente relacionados a velocidade
de deformacdo, ja que a estampabilidade aumenta conforme a velocidade de
deformacéo diminui (SCHAEFFER, 2016).

A partir desse ponto foi estabelecida a RLF para cada combinagédo de
parametros utilizada nestes 16 experimentos de Estampagem Incremental, conforme

indicado na Figura 74.

—¥— Az =0,2 mm; N =800 rpm

- MW~ 2z=02mm; N=>50rpm

Az =0,2 mm; N =400 rpm
® Az = 0,5 mm; N =800 rpm

Az=10,2 mm; N =200 rpm
® Az =0,5 mm; N =350 -400 rpm

—d— Az =1mm; N =50-800 rpm

=~ 4z=2mm; N =50 -200 rpm

Expansdo biaxial

Deformacdo plana

Maior Deformacéio, 1 (-)

Tragdo uniaxial

Corte puro

Compressdo biaxial

-0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0.0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

Menor Deformagdo, gz (-)

Figura 74: RLF para os 16 experimentos com ferramenta de didmetro d; = 9,5 mm

A RLF com maior deformagéo foi obtida com Az = 0,2 mm e N = 800 rpm.
Também é possivel observar que com Az = 0,5 mm e N = 800 rpm obteve-se a

mesma deformacdo que com Az = 0,2 mm e N = 400 rpm. Da mesma forma que 0s

ensaios com Az = 0,5 mm e N = 50 rpm a 400 rpm apresentaram a mesma

deformacgédo com Az = 0,2 mm e N = 200 rpm. Sendo assim, pode-se verificar que &
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mais produtivo utilizar Az = 0,5 mm do que Az = 0,2 mm, o que possibilita a
conformacdo em menor periodo de tempo com as mesmas deformacbes e
praticamente a mesma profundidade estampada até o surgimento da trinca. Por
outro lado, as menores deformagdes foram obtidas com Az =2 mm e Az = 1 mm,
independente da rotacéo utilizada.

A Tabela 4 apresenta a variacao de temperatura AT e se houve remocao de

material no processo (em forma de limalha) em cada experimento.

Tabela 4: Andlise de temperatura na Estampagem Incremental de AA1200-H14

N° (rrAufn) (rp’)\lm) (eg) Limalha?
1 2 50 0,0 N&o
2 2 200 11 N&o
3 2 400 2,3 N&o
4 2 800 3,6 Sim
5 1 50 0,1 N&o
6 1 200 0,2 Nao
7 1 400 3,2 N&o
8 1 800 2,5 Sim
9 0,5 50 0,0 N&o
10 0,5 200 0,7 N&o
11 0,5 400 2,2 Sim
12 0,5 800 53 Sim
13 0,2 50 0,0 Nao
14 0,2 200 1,2 Sim
15 0,2 400 3,1 Sim
16 0,2 800 4,3 Sim

Foi verificado que a variacdo de temperatura (medida com pirbmetro 6ptico)
na regido de contato entre a chapa e a ferramenta de conformagéo foi praticamente
nula nos experimentos realizados com rotacdo N = 50 rpm, e aumentou pouco a
medida que a rotacdo foi aumentada e o incremento foi diminuido, chegando a uma
variacdo maxima de AT = 4,3 °C no 16° ensaio e AT = 5,3 °C no 12° ensaio.
Considerando a temperatura ambiente de 20 °C no local onde os ensaios foram

realizados verifica-se que a maxima temperatura obtida €& muito inferior a
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temperatura de recristalizacdo do material e por isso o fator temperatura €
insignificante para influenciar a estampabilidade do material.

Também foi verificado, por inspecéo visual, que & medida que € diminuido o
incremento vertical e aumentada a rotacdo houve remoc¢édo de material no processo,
0 que pode indicar que o lubrificante nao foi eficiente nestas condi¢cdes. O material
removido apresentou forma de limalha que se misturou no 6leo lubrificante
dificultando inclusive a visualizagdo do momento em que ocorreu a trinca no
experimento.

Com base na segunda série de experimentos, com ferramenta de diametro 22
mm, foram comparados os parametros de entrada (incremento vertical Az e rotacao
N) com os parametros de saida (profundidade estampada sem trinca h,
profundidade estampada em que ocorre a trinca h’, espessura final da chapa s;,
deformacédo relativa de espessura ¢;, deformacdo verdadeira no comprimento «;,
deformacgéo verdadeira na largura «,, deformacdo verdadeira na espessura s,
deformacéo equivalente ¢eq, maior tensdo aplicada o1, menor tenséo aplicada o, e

tenséo equivalente oeq), conforme indicado na Tabela 5.

Tabela 5: Andlise de estampabilidade na Estampagem Incremental de AA1200-H14 para ferramenta
de diametro d; = 22 mm

Az N h h' S1 & ®1 @2 P3P o1 02 Ocq
(mm) (rpm) (mm) (mm) (mm) (%) () G 6 () (Nmm2) (N/mm2) (N/mm?)

No

1 2 50 8 10 059 41,14 053 O -053 0,61 136,2 68,1 118,0
2 1 50 9 10 0,53 4727 064 0 -064 0,74 1375 68,7 118,0
3 0,5 50 9,5 10 053 4727 064 0 -0,64 0,74 1375 68,7 119,0

As tensbes variaram pouco entre estes experimentos e, assim como na
primeira série de experimentos, também ndo apresentou variacdes significativas.

Conforme indicado na Figura 75, no primeiro experimento desta série, com
incremento Az = 2 mm, a trinca ocorreu de forma catastrofica em profundidade h’ =
10 mm e se estendeu por todo o percurso da ferramenta, o que impediu a medicao
das deformacbes nessa regido. Sendo medida a deformacdo somente na
profundidade h = 8 mm, onde foi verificado o valor de ¢; = 0,53. Nos outros dois
ensaios, com incremento Az = 1 mm e 0,5 mm, a trinca ocorreu na mesma

profundidade h’ = 10 mm, no entanto de forma localizada na regido em que foi
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realizada a penetracdo da ferramenta, possibilitando assim a medicdo da

deformacé&o nesta profundidade, no valor de ¢; = 0,64.
Az (mm)

Inicio da
trinca

Interrupgdo
do
experimento

Figura 75: Inicio da trinca nos ensaios com ferramenta de diametro d; = 22 mm

A partir destes resultados € possivel verificar que menores incrementos
verticais possibilitam a Estampagem Incremental com maior profundidade sem
trinca, assim como apresentado na Figura 76. Este € 0 mesmo comportamento
apresentado na primeira série de experimentos. E mesmo que com incremento
vertical Az = 0,5 mm a trinca tenha ocorrido de forma menos evidente, a
profundidade em que ela ocorreu, assim como as deformacfes obtidas foram as
mesmas do experimento com Az = 1 mm. Dessa forma, é preferivel utilizar
incremento vertical Az = 1 mm, jA que possibilita a estampagem em um menor

periodo de tempo.

12

o \
8

Profundidade sem trinca, h (mm)

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Incremento vertical, Az (mm)

Figura 76: Relagao de profundidade sem trinca (h) e incremento vertical (Az) nos ensaios com
ferramenta de diametro d; = 22 mm
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Com base nesta série de experimentos também foram construidas duas
Retas Limite de Fratura, a primeira para o incremento vertical Az = 2 mm (com
menor estampabilidade) e a segunda para os incrementos verticais Az=1 mm e 0,5

mm (com maior estampabilidade), conforme indicado na Figura 77.

1,0

\\ !
0,8—: —8— Az=1mme 0,5 mm
\\ —l— Az=2mm
0,6
\\ Expansdo biaxial
0’4_' \ == == = Deformacdo plana
\ Tracio uniaxial

0,2—
[ Corte puro

Maior Deformagao, 1 {-)

Compressio biaxial

, , , , —0,0~ . . ‘ , )
10 08 06 04 02 00 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Menor Deformacéo, g2 (-)

Figura 77: RLF para os experimentos com ferramenta de didmetro d; = 22 mm

Tracando um comparativo entre a estampabilidade obtida para os parametros
selecionados nas duas séries de experimentos, para a mesma rotacdo N = 50 rpm e
0S mesmos incrementos verticais Az = 2 mm, 1 mm e 0,5 mm, agora em funcdo da
maior deformacéo (¢;) ao invés da profundidade (h), é possivel verificar que com
menor didmetro de ferramenta foi obtida maior estampabilidade em todas as

situacgdes, conforme indicado na Figura 78.

0,9
0,8
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0,6 .——\
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Maior deformacdo, @1(-)

0,3
0,2

0,1
0 1 2 3
Incremento vertical, Az (mm)

Figura 78: Maior deformacéo (¢;) em fungao do incremento vertical (Az) com rotagdo 50 rpm e com

ferramenta de diametro d; = 9,5 mm e de diametro di = 22 mm
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A partir da analise de parametros de Estampagem Incremental foi selecionada
a rotacdo N = 50 rpm (na qual ndo houve remocéo de material) para todas etapas de
estampagem da placa absorvedora.

Para a primeira etapa de estampagem, com ferramenta de diametro 22 mm,
foi selecionado incremento vertical Az = 1 mm, pois este parametro apresentou
maior profundidade estampada em menor tempo de processo nos experimentos
realizados.

A profundidade do canal de diametro 22 mm prevista no projeto do prototipo
foi de 11 mm, maior que a profundidade em que ocorreu a trinca no experimento (h’

= 10 mm) utilizando Az = 1 mm. No entanto, mesmo com profundidade maior,

utilizando este parametro a trinca foi concentrada apenas nas extremidades do
canal, regido que foi cortada apos soldagem, ndo apresentando comprometimento
na qualidade do protétipo. A Figura 79 apresenta a chapa estampada indicando o

local onde surgiram as trincas e que foram cortadas e descartadas apds a soldagem.

Figura 79: Chapa estampada

Para as demais etapas de estampagem, com ferramenta de diametro 9,5 mm,
verificou-se nos experimentos que com incremento vertical Az = 2 mm foi possivel
realizar estampagem até a profundidade sem trinca de h = 6 mm, que é suficiente
para um canal de profundidade 4,75 mm, conforme o projeto. No entanto, devido ao
empenamento da chapa antes da estampagem dos canais, mesmo utilizando
suportes de fixacdo intermediarios, optou-se por utilizar incremento vertical Az = 1
mm, a fim de evitar a ruptura prematura da chapa.

Apbs a estampagem do prot6tipo foi realizado o corte e a medicdo dos canais
estampados. A distancia de medicao d,, em relagdo ao centro do canal, bem como a
espessura final s; e a deformacéo relativa na espessura ¢s para cada canal foram

relacionadas na Tabela 6.
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Tabela 6: Variacdo de espessura dos canais estampados no prototipo

Canais com diametro 9,5 mm

Canais com diametro 22 mm

dm (mm) & (%) s1(mm) dm (mm) & (%) s1(mm)
0 37 0,63 0 55 0,45
1 30 0,70 2,5 46 0,54
2 22 0,78 5 37 0,63
3 14 0,86 7,5 21 0,79
4 4 0,96 10 5 0,95
5 2 0,98 12,5 2 0,98
6 0 1,00 15 0 1,00

Na Tabela 6 é apresentada a variacdo de espessura dos canais estampados

no prototipo, sendo que no canal de diametro 9,5 mm, com distancia de medicéo dn,

em relacdo ao centro do canal variando de 0 a 6 mm, obteve-se espessura final s;

entre 0,63 mm a 1,00 mm, e a deformacao relativa na espessura ¢s de 37 % a 0%.

No canal de diametro 22 mm foi utilizada distancia de medi¢cdo d, em relacdo ao

centro do canal variando de 0 a 15 mm, obteve-se espessura final s; entre 0,45 mm

a 1,00 mm e a deformacdo relativa na espessura ¢s de 55 % a 0 %. A Figura 80(a) e

a Figura 80(b) apresentam a relacdo entre a distancia de medicdo e a deformacéo

em espessura para os canais de diametro 9,5 mm e 22 mm, respectivamente.

40
35 4\
AW

25 \

20

15 \

10 \

5 \\\
1] T T

1] 2 4 6
Distancia de medigdo, dm (mm)

Deformagdo relativa na espessura, is (%)

4,70

(@)

60

30

40

30

20

10

Deformacdo relativa na espessura, ¢s (%)

0

10,70

4

N\

\

\

T T
3 10 15

Distincia de medigio, dm (mm)

(b)

Figura 80: Deformacdo relativa em espessura nos canais estampados do prot6tipo: (a) Canal com

didmetro 9,5 mm e (b) Canal com diametro 22 mm
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A Figura 80(a) e a Figura 80(b) também apresentam as profundidades dos
canais de didmetro 9,5 mm e 22 mm, respectivamente, medidas com relogio
comparador da marca DIGIMESS, resolugéo 0,01 mm e curso 25 mm. Sendo que o
canal de diametro 9,5 mm com profundidade prevista de 4,75 mm apresentou apods a
estampagem profundidade de 4,70 mm, enquanto que o canal de diametro 22 mm
com profundidade prevista de 11,00 mm apresentou ap0s a estampagem
profundidade de 11,70 mm. Verifica-se a partir dessas medi¢cbes que 0 retorno

elastico no canal de diametro 22 mm foi maior do que no canal de diametro 9,5 mm.

4.3 EXPERIMENTOS DE SOLDAGEM FSW

Apbs a realizagcdo dos experimentos de Soldagem FSW no centro de
usinagem CNC, foi verificado que a junta soldada formou rebarba, conforme

indicado na Figura 81.

Ferramenta de
Soldagem FSW

Junta ' - ‘
Soldada

Figura 81: Realizac&o dos experimentos de Soldagem FSW

A formacao de rebarba, indicada na Figura 81, ocorreu devido a interferéncia
do ombro sobre a chapa superior. Essa rebarba foi removida por uma operacéo de
limagem, a fim de que as chapas fossem submetidas posteriormente aos ensaios de
dobramento e tragéo.
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A espessura da junta sobreposta apods a soldagem foi de 1,80 mm, medidos
com paquimetro digital com resolugdo de 0,01 mm da marca COSA. Essa
diminuicdo da espessura é consequéncia da penetracdo do ombro da ferramenta de
Soldagem FSW sobre a parte superior da junta, que resultou em remocdo de
material apresentado como rebarba no processo.

Todos os corpos de prova apresentaram bom aspecto visual apés a dobra de
raiz e de face, independente do parametro de avanco utilizado. A Figura 82

apresenta os corpos de prova apoés ensaio de dobramento.

Dobra na
raiz da solda

Dobra na
face da solda

a =100 mm/min § a=200mm/min § a =300 mm/min § a =400 mm/min

Figura 82: Corpos de prova apos ensaio de dobramento na raiz da solda e na face da solda

ApGs inspecao visual verificou-se que ndo ocorreram defeitos de vazio (que
se apresenta por uma pequena cavidade da regido da solda) nem trincas, tanto na
parte interna quanto externa dos corpos de prova dobrados, mesmo apds a dobra no
angulo de 180°. A Figura 83(a) e a Figura 83(b) apresentam, respectivamente, a
regido interna e externa do corpo de prova apés a dobra de raiz da solda,
respectivamente, indicando que nenhum defeito ocorreu nas pecas apdés o

dobramento.

(b)

Figura 83: Dobra na raiz da solda: (a) Regido interna da dobra e (b) Regido externa da dobra
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A Figura 84(a) e a Figura 84(b) apresentam, respectivamente, a regiao interna
e externa do corpo de prova apés a dobra de face da solda, indicando que nessa
condicao também néo foi apresentadosnenhum defeito apdés o dobramento.

(b)

Figura 84: Dobra na face da solda: (a) Regido interna da dobra e (b) Regido externa da dobra

Apébs o ensaio de tracao, verificou-se que nenhum corpo de prova rompeu na
regido da solda. A Figura 85 apresenta os corpos de prova ap0s ensaio de tracao,
indicando a velocidade de avanco da ferramenta (a) utilizada na soldagem de cada

corpo de prova.

a =100 mm/min | a=200mm/min § a =300 mm/min § a =400 mm/min

Figura 85: Corpos de prova ap0s ensaio de tracao

A regido do cordao de solda FSW se manteve intacta apés a soldagem. A
fratura ocasionada pelo ensaio de tracdo ocorreu logo ao lado do cordao de solda,

conforme Figura 86.
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Figura 86: Regido da fratura nos ensaios de tragéo

Nas Figura 87(a), Figura 87(b), Figura 87(c) e Figura 87(d) sdo apresentadas

as Curvas Tensao x Deformacdo para os ensaios de tracdo nos corpos de prova

soldados, com velocidades de avanco da ferramenta de soldagem a = 100 mm/min,

200 mm/min, 300 mm/min e 400 mm/min, respectivamente.
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Figura 87: Curva Tensédo x Deformacéo para os corpos de prova soldados com diferentes velocidades

de avanco da ferramenta: (a) 200 mm/min, (b) 200 mm/min, (c) 300 mm/min e (d) 400 mm/min
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A tensdo maxima admissivel aplicada nos corpos de prova soldados
apresentou valores menores que 0 metal base (omsx = 99 N/mm?2), variando de oy =
45 N/mmz2 a 75 N/mmz2, com a maior tensdo ocorrendo no ensaio em que se utilizou
maior velocidade de avanco da ferramenta de soldagem. O valores de deformacao
foram muito menores do que os obtidos no metal base (¢ = 1,8 %), variando de € =
0,03 % a 0,07 %. Essa diferenca dos valores pode indicar que a regido onde ocorreu
a ruptura sofreu fragilizacao devido a soldagem.

Nos experimentos de Soldagem FSW todos os corpos de prova apresentaram
boa qualidade ap6s os ensaios de dobramento e tracdo, independente da velocidade
de avanco da ferramenta utilizado. Sendo que nos ensaios de tracdo os corpos de
prova soldadas com maior valor de avanco (a = 400 mm/min) foram obtidos a maior
tensdo admissivel e a maior deformacdo. Por isso esse parametro foi selecionado
para a soldagem do prototipo, possibilitando alta produtividade no processo.

A penetragéo vertical da ferramenta de Soldagem FSW sobre as chapas foi
facilitada por uma etapa prévia de furacdo com broca de didmetro 2,5 mm até a
profundidade de 1,7 mm. Isso fez com que a ferramenta penetrasse sobre a chapa
sem que ocorresse esforco excessivo e, pelo fato do furo ndo ser passante, isso
permitiu um bom acabamento do produto nesse local. A Figura 88 apresenta a placa
absorvedora ap0s a soldagem.

Solda FSW

Solda FSW {

Figura 88: Placa absorvedora apos a soldagem

Durante o processo de soldagem também foi verificado que a utilizacdo dos

suportes intermediarios néo foi suficiente para garantir a regularidade do cordao de
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solda. A rebarba néo foi gerada em todo o percurso da ferramenta e o acabamento
dos corddes néo foi regular.

Depois da soldagem da placa absorvedora foi realizado o corte do contorno
do conjunto. Esse corte foi realizado pelo processo de fresamento com uma fresa de
topo com diametro 6 mm, e essa operacdo foi realizada no mesmo centro de
usinagem CNC no qual foram executados o0s processos de Estampagem
Incremental e Soldagem FSW. Em seguida a placa absorvedora passou pelo
processo de pintura spray com tinta preta fosca (processo comum em coletores
solares a fim de aumentar a eficiéncia do produto). A Figura 89(a) apresenta a placa
absorvedora ap0s o corte e pintura com indicagcdo dos corddes de solda e a Figura
89(b) apresenta a placa absorvedora com indicacdo dos canais para passagem de

agua.

Solda FSW

Solda FSW

/ Passagem Passagem \
de dgua de agua

(@) (b)

Figura 89: Placa absorvedora do coletor solar: (a) Indicacéo das juntas soldadas e (b) Indicacdo dos

locais de passagem de 4gua
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5 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Na caracterizacdo da chapa de aluminio AA1200-H14 por meio do Ensaio de
Tracdo foram obtidos valores dentro dos limites especificados pelo fabricante para
deformacéo relativa € = 1,8 % e tensdo de escoamento 0y, = 95 N/mm2. No entanto,
a tensdo maxima obtida no ensaio Omax = 99 N/mmz2 foi 10% menor que o limite
inferior estabelecido pelo fornecedor.

Assim como no estudo de Park e Kim (2003), foi possivel obter maior
estampabilidade das chapas com o processo de Estampagem Incremental do que
seria possivel com o processo de Estampagem Convencional (considerando os
dados de referéncia da Curva Limite de Conformacéo).

A partir dos experimentos realizados no processo de Estampagem
Incremental, foi verificado que as maiores deformacfes sdo obtidas com altas
rotacdes e pequenos incrementos verticais, assim como verificado por Xu et al.
(2015) e Bhattacharya et al. (2011), respectivamente. No entanto, a estampagem
com altas rotacdes gerou residuo em forma de limalha, indicando que nestas
condi¢cbes o Oleo selecionado néo foi eficiente. Também se nota que incrementos
verticais muito pequenos (como 0,2 mm ou 0,5 mm), mesmo permitindo maiores
deformacfes, apresentam o inconveniente de deixar o periodo de tempo de
processo demasiadamente longo.

Para Estampagem Incremental da placa absorvedora do coletor foi utilizada
rotacdo N = 50 rpm, na qual o 6leo VG 100 se apresentou eficiente, combinada com
incremento vertical Az = 1 mm, que permitiu a estampagem no formato desejado
sem apresentacdo de defeitos e com um periodo de tempo de processo
relativamente curto.

A utilizacdo da ferramenta de Estampagem Incremental com df = 9,5 mm
permitiu maiores deformacdes das chapas, quando comparada a ferramenta com ds
= 22 mm, confirmando os estudos de Al-Ghamdi e Hussain (2015) que indicam que
o didmetro da ferramenta influencia na estampabilidade da chapa.

Mesmo assim optou-se pela ferramenta de didmetro di = 22 mm na
estampagem dos canais maiores, pelo fato de que maiores diametros de ferramenta

possibilitam estampagem com menor rugosidade (BHATTACHARYA et al., 2011),
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além de permitir a realizacdo do processo em um periodo de tempo menor, ja que o
raio da ferramenta € o mesmo do canal estampado.

Em relagdo ao processo de Soldagem FSW, assim como constatado por
Arruda (2010), é possivel ocorrer o defeito de falta de preenchimento no cordéo de
solda feita pelo processo FSW, em juntas sobrepostas de aluminio puro. Neste
trabalho esse defeito foi solucionado com duas medidas combinadas: a penetracéo
do ombro da ferramenta de soldagem 0,2 mm sobre a junta (0 que também
ocasionou o surgimento de rebarba) e pela aproximacéo dos pontos de fixacao.

Na soldagem do protétipo de placa absorvedora, porém, ndo foi possivel
aproximar suficientemente os pontos de fixacdo da junta a ser soldada e, devido ao
empenamento das chapas, ndo se obteve corddes de solda FSW regulares. Este
fato dificultaria a soldagem de uma placa em dimensdes comerciais, pois a fixacao
apresentaria maior complexidade. O problema de fixacdo na Soldagem FSW foi
atenuado pela utilizacdo de suportes intermediarios. Mesmo assim, esta ainda €

uma questao critica para a aplicacao da Soldagem FSW neste modelo de produto.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma nova alternativa de forma construtiva e de

processos de fabricacdo aplicados a placas absorvedoras de coletores solares

planos. Através de uma andlise de parametros abrangente sobre os processos de

Estampagem Incremental e Soldagem FSW e pela fabricagcdo de um prototipo de

produto foi possivel obter as seguintes conclusoes:

A caracterizacdo de chapas pelo Ensaio de Tracdo fornece informacoes
importantes sobre a curva de escoamento do material, que pode ser usada
como referéncia para determinacdo das tensdes maximas obtidas no
momento da fratura das chapas na Estampagem Incremental,

Através do Ensaio Nakajima é possivel estabelecer os limites de conformacéo
para o processo de Estampagem Convencional. Sendo que na Estampagem
Incremental para estabelecer estes limites é fundamental a determinacgdo de
Retas Limite de Fratura;

E possivel obter maiores deformacfes na Estampagem Incremental do que
na Estampagem Convencional;

O diametro da ferramenta de Estampagem Incremental influencia na
estampabilidade, sendo que a ferramenta com diametro 9,5 mm permitiu
maiores deformacdes que a ferramenta com diametro de 22 mm;

Combinando alta rotagcdo com pequeno incremento vertical na Estampagem
Incremental é possivel obter maiores deformacfes até que ocorra o inicio de
trinca na chapa,;

Quanto maior a rotacdo e menor o0 incremento vertical sdo grandes as
chances de ocorrer a remocao de material em forma de limalha no processo
de Estampagem Incremental, o que pode indicar lubrificac&o ineficiente;

O processo de Soldagem FSW pode ser aplicado a juntas sobrepostas de
chapas aluminio AA1200-H14 com 1 mm de espessura, com boa qualidade
da junta soldada, sem influéncia do avanco da ferramenta dentro da faixa de

parametros analisada;
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E possivel fabricar prototipos de placas absorvedoras de coletores solares
com area coletora de 0,12 m2 pelos processos de Estampagem Incremental e
Soldagem FSW;

Para fabricacdo de placas absorvedoras de coletores em tamanho comercial
(iguais ou maiores que 1 m?) é necessario melhorar a fixacdo da junta a ser

unida.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros ha a possibilidade de ampliar a analise de parametros
aqui descrita na area de Estampagem Incremental, aplicando-a a chapas de
aluminio com menores espessuras. Neste caso, também seria recomendavel utilizar
aluminio recozido, que possui maior estampabilidade.

Também € possivel ampliar a andlise de parametros de Estampagem
Incremental comparando uma faixa maior de diametros de ferramentas, bem como a
analise da influéncia da velocidade de avango no processo.

Outra alternativa que este estudo indica € a analise mais aprofundada da
influéncia da selecdo do lubrificante adequado para o processo de Estampagem
Incremental e sua relagdo com o surgimento de material removido em forma de
limalha. Uma analise comparativa entre graxa e 6leo na Estampagem Incremental
seria uma opcao.

Na area de Soldagem FSW é possivel estudar a influéncia da rotacdo no
processo, bem como o impacto de diferentes combinac¢des de rotacdo e avango na
qualidade do cordao soldado e na temperatura obtida.

Para evitar o empenamento da chapa na Estampagem Incremental e na
Soldagem FSW, poderia ser analisada a aplicacdo de tratamento térmico para alivio

de tensdes antes e apOs cada processo.
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CNPJ  00.083.742/2980-20 ESPECIFICACAQ TECNICA
CODIGO: 220582
ESPECIFICAGAO N°: 1126 NFE N°| 104783
CLIENTE: [#N/D DATA DE EMISSAO| 06/02/2017
NORMA CORRESPONDENTE: |ASTM 1200 LIGA 1200 H-14  TEMPERA: H14 MATERIAL:| CHAPA ALUMINIO 2000X1000 1,00 MM NL
PROPRIEDADES MECANICAS
L. R. (kgfimm2) L. E. (kgfimm2) Along. (%) Dureza H. B.
Wi, MAX. Min. | mAx. Min. [ mAx. MiN. [ MAX.
110 145 95 | 1 | 3 | 32
COMPOSICAO QUIMICA
al B Be Bi Ca cr Cu Fe Ga Grafite Li Mg Mn Mo Na Ni Pb
MiN. 0,050
MAX. 0,200 0,050 (Si+Fe) 0,050
Si Sn sr Ti v Zn zr Outros
Legenda MiN.

LR Limite de Resistncia MAX. 1,000 0,050 0,100 0,150

LE Limite de Escoamento Porto Alegre 06/02/2017

Alang Alangamento (%)

H.B. Dureza Brinell

C.E Candutividade Elétrica Jarge Carvalho




