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RESUMO
Este trabalho tem como objetivo investigar a viabilidade técnica da estampagem 
incremental de ponto simples (Single Point Incremental Forming – SPIF) na 
conformação de canais em chapas de alumínio, com foco na fabricação de placas 
absorvedoras de calor em coletores solares. Para validar o desempenho do material 
no processo de conformação, foram realizados ensaios de conformação mecânica, 
com destaque para o ensaio de Nakajima e o processo SPIF, permitindo a construção 
da Curva Limite de Conformação (CLC). A caracterização da deformação plástica será 
conduzida por meio da técnica de visioplasticidade, utilizando marcação por círculos 
para análise do alongamento das elipses após o processo de estampagem. O material 
estudado foi a liga alumínio 1200 H14 (ASTM/ABNT), considerada adequada para 
aplicações térmicas pela sua alta condutividade e boa conformação. Os resultados 
forneceram subsídios para a seleção de parâmetros operacionais e validação 
geométrica de canais conformados, contribuindo para o desenvolvimento de soluções 
leves, eficientes e de baixo custo para o setor de energia solar.

Palavras-chave: Alumínio 1200 H14; Estampagem incremental; Curva limite de 
conformação; Coletores solares.
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1. INTRODUÇÃO 

Diante dos desafios atuais da indústria em reduzir custos e otimizar processos 
com flexibilidade e eficiência energética, a aplicação de novos materiais e tecnologias 
tem sido uma estratégia recorrente. Neste cenário, destaca-se a Estampagem 
Incremental de Chapas (Incremental Sheet Forming – ISF), processo que vem 
ganhando destaque por permitir a produção de geometrias complexas sem a 
necessidade de ferramentas específicas, sendo amplamente aplicada em 
prototipagem e pequenas séries [1]; [2]; [3]; [4]. 

A ISF apresenta vantagens relevantes quando comparada à conformação 
convencional, como a eliminação de moldes rígidos, baixo custo operacional, alta taxa 
de conformabilidade e viabilidade para ajustes geométricos rápidos [5]; [6]. Estas 
características a tornam ideal para aplicações com geometrias variáveis, como 
implantes biomédicos, peças automotivas especiais e, mais recentemente, 
componentes para coletores solares térmicos [3]; [7]. 

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

No contexto energético, o Brasil destaca-se como uma das nações com maior 
potencial de geração de energia solar, devido à elevada radiação global média em seu 
território [9]; [10]. Estima-se que cerca de 25% da energia elétrica consumida em 
residências brasileiras seja destinada ao aquecimento de água, o que reforça a 
importância de tecnologias térmicas mais acessíveis e sustentáveis, como os coletores 
solares planos [11]; [12]. 

No entanto, os modelos convencionais de coletores empregam tubos de cobre 
soldados à placa absorvedora, processo que eleva os custos e limita o aproveitamento 
térmico em virtude do contato parcial entre os elementos [13]; [14]. A aplicação da ISF 
neste contexto propõe a formação de canais diretamente na chapa, promovendo maior 
contato térmico com o fluido e reduzindo etapas de fabricação como corte, dobra e 
solda. Estudos recentes apontam que essa abordagem é capaz de manter ou até 
melhorar a eficiência térmica do sistema, ao mesmo tempo em que reduz 
significativamente o uso de materiais caros e etapas manuais de fabricação [15]; [16]; 
[17]. 

Dessa forma, o objetivo deste artigo é investigar a viabilidade técnica da 
estampagem incremental na fabricação de canais em chapas de alumínio para 
coletores solares térmicos, com ênfase na caracterização do material, definição da 
Curva Limite de Conformação (CLC), Linha de Fratura de conformação (FLC) e 
validação geométrica dos canais conformados. A metodologia inclui experimentos com 
diferentes geometrias (cone e pirâmide), ensaio de tração e o método de Nakajima 
para mapeamento das deformações, bem como testes comparativos de desempenho 
térmico entre os coletores produzidos. 

2. MATERIAIS E MÉDODOS 

O trabalho a seguir abordara as principais etapas do processo estudado. 
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2.1 ESTAMPAGEM INCREMENTAL  

Foram avaliados dois modelos geométricos, pirâmide e cone, ambos com perfil 
, conforme utilizado 

por Fritzen [18]. Realizaram-se doze ensaios, seis por formato, variando o incremento 
vertical entre 0,2 mm e 0,5 mm, possibilitando a comparação entre diferentes 
parâmetros de conformação 

A criação dos modelos 3D para estampagem foi realizada no software 
SolidWorks®, com base nas especificações apresentadas na Figura 1. 

 

Figura 1: Estratégia da ferramenta. 

2.2 FABRICAÇÃO DA PLACA DO COLETOR SOLAR 

Foram conformadas placas com três e cinco canais paralelos, utilizando 
estratégias central e de contorno conforme figura 2. O processo seguiu o mesmo 
método aplicado às geometrias de pirâmide e cone, empregando lubrificante VG 68 
para reduzir o atrito durante a estampagem incremental. 

 
Figura 2: Configuração de diferentes canais: (a) Fabricação da chapa em centro de usinagem; 

(b) Três canais retos de contorno; (c) Cinco canais retos no centro. 
 

Adotou-
na trajetória da ferramenta, tanto no centro quanto no contorno dos canais, com 
profundidade de 10 mm. Para analisar a resistência do material, a repetição desse 
incremento foi realizada até o rompimento da peça, sendo os parâmetros operacionais 
apresentados na Tabela 01. 

Tabela 01: Parâmetro estampagem canal. 

Descrição Valor 
z) 0,2 e 0,5mm 

Velocidade de Avanço  1.000mm/min 
Rotação da ferramenta  Livre 

Perfil da geometria da parede: Circular 50mm 
Fonte: do autor 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados obtidos neste estudo serão apresentados com o objetivo de 
avaliar os parâmetros aplicados na Estampagem Incremental. 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DA CHAPA DE ALUMÍNIO 1200 H14 

A análise de espectrometria indicou concentração de alumínio ligeiramente 
inferior ao esperado e maior teor de chumbo (Pb), possivelmente decorrente de 
contaminação ou variação do método de análise, em comparação aos valores de 
composição aceitáveis para essa liga segundo a classificação da ABNT/ASTM, 
apresentados na Tabela 2 [8], [27]. 

Tabela 01: Análise química do Alumínio 1200 H14. 

Composição Química do Alumínio 1200 H14 
Al (%) Si (%) Fe (%) Zn (%) Mn (%) Cu (%) Ti (%) Pb (%) Outros (%) 
98,72 0,497 0,291 0,0039 0,002 0,128 0,01 0,194 0,1541 

Fonte: do autor 

3.2 ANÁLISE METALOGRÁFICA 

A preparação da análise metalográfica exige a preparação cuidadosa da 
amostra, que deve ser submetida a etapas sequenciais de corte, lixamento, polimento 
e ataque químico, possibilitando a observação da microestrutura do material [30]. 
Ambas as amostras foram submetidas ao ataque químico da solução keller por tempo 
de 1s. 

3.2.1 MICROESTRUTURA DA CHAPA ANTES DA ESTAMPAGEM 

A figura 3 apresenta a micrografia da chapa laminada antes da estampagem 
incremental. 

 

Figura 3: Imagem micrográfica da chapa antes da estampagem: (a) ampliada 100x; (b) 
ampliada 500x 

Na imagem (a), observa-se a microestrutura do alumínio relativamente 
homogênea com partículas intermetálicas distribuídas de forma dispersa ao longo da 
superfície. Na imagem (b) ampliada 500x, permite detalhar melhor a morfologia das 
partículas intermetálicas, evidenciando sua forma irregular, contornos mais nítidos e 
regiões de possível segregação, como Fe, Si, Mn, e traços de Pb, confirmando os 
resultados de espectrometria de emissão óptica. A orientação alongada dos grãos 
reflete o efeito do processamento mecânico por laminação, característicos da condição 
de encruamento H14. 

3.2.2 MICROESTRUTURA DA CHAPA APÓS A ESTAMPAGEM 

 A figura 4 apresenta a micrografia da chapa laminada antes da estampagem 
incremental. 
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Figura 4: Imagem micrográfica da chapa após a estampada: (a) ampliada 100x; (b) ampliada 
500x

A micrografia com aumento em 100x da figura (a), evidencia a matriz de alumínio 
com distribuição homogênea de partículas intermetálicas ao longo da superfície, 
visíveis como pontos e linhas escuras dispersas, enquanto a ampliação em 500x 
evidencia com clareza os contornos, formas irregulares e tamanhos distintos das 
partículas intermetálicas presentes no alumínio após a estampagem incremental.

3.3 ENSAIO DE TRAÇÃO

Os resultados das curvas tensão x deformação para as três direções (0°, 45° e 
90°) indicam variações significativas no comportamento mecânico do material 
conforme figura 5.

Figura 5: Curva Tensão x Deformação média para os corpos de prova a 0º, 45º e 90º ao 
sentido de laminação.

Fonte: Do autor

A determinação da transição entre os regimes elástico e plástico em cada 
direção dos corpos de prova foi realizada pelo método do desvio de 0,2% na 

-se uma linha paralela à região elástica da curva 
tensão–deformação. O ponto de interseção define a tensão de escoamento ( e) do 
material [18]; [29].

A partir dos ensaios de tração, foram obtidos os parâmetros mecânicos de 
( ), tensão máxima B) e a 

curva de escoamento, conforme apresentado na Tabela 2. O alongamento ( ) e a área 
inicial da seção (s0) foram determinados por medições diretas na chapa, antes e após 
a fratura.
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Tabela 2: Dados dos ensaios de tração 0º,45º e 90º com espessura de 1,5mm.

Fonte: Do autor

Verifica-se que a deformação mais acentuada ocorre ao longo da direção de 
laminação, em concordância com os resultados reportados por Teixeira [19], CBA [9], 
Donato [20], Cardoso [21], Lima [22] e Barros [23]. Esses achados evidenciam a 
relevância da orientação de laminação sobre o comportamento mecânico do material, 
influenciando diretamente sua resistência e capacidade de deformação, aspecto 
essencial para a otimização do processo de estampagem incremental.

3.3.1 Curva de Escoamento

A análise dos valores de tensão de escoamento (Kf) estão representados na 
figura 6 do alumínio 1200 H14 com 1,5mm de espessura, nos diferentes sentidos de 
laminação da chapa: 0º, 45º e 90º.

Figura 6: Curvas de escoamento em 0º, 45º e 90º no sentido de laminação.

Fonte: Do autor

Na Tabela 3 apresenta uma média de escoamento Kf = 130,17·
demonstrando que o material mantém comportamento mecânico estável nas faixas de 
deformação analisadas. Esses resultados são essenciais para a previsão do 
desempenho do material em aplicações industriais, possibilitando maior controle sobre 
os parâmetros de conformação. A exposição dos valores de Kf (tensão de 
escoamento inicial) e do coeficiente de encruamento (n) para cada orientação permite 
compreender detalhadamente o efeito da anisotropia no comportamento do material, 
informação essencial para a otimização de processos como a estampagem 
incremental.

Tabela 3: Propriedades mecânicas dos corpos de prova de 0º, 45º e 90º no sentido de 
laminação com s0 = 1,50 mm.

Orientação do corpo de prova
0º 104,98 85,4 0,04
45º 154,95 90,29 0,10
90º 130,59 93,26 0,06

Fonte: Do autor
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De acordo com Donato [20] e Schreiber [24], a curva de escoamento do material 
mostra consistência nos resultados, independentemente da orientação de laminação 
dos corpos de prova, apresentando valores próximos aos obtidos experimentalmente. 
No entanto, os dados exibidos no gráfico revelam diferenças marcantes entre as 
orientações avaliadas, ressaltando a importância de levar em conta as propriedades 
anisotrópicas do material em aplicações específicas. 

3.4 ANÁLISE DAS DEFORMAÇÕES CLC E FLC 

Com os valores das elipses obtidos para todos os corpos de prova, foi possível 
traçar a FLC para a estampagem incremental de pirâmides, cones e placas coletoras, 
bem como a CLC no ensaio de Nakajima conforme figura 7. Os resultados evidenciam 
que a geometria da peça e o incremento vertical z) exercem influência significativa 
sobre o comportamento do material. 

Figura 7: Deformações das geometrias: a) Peça estampada com geometria de cone; b) Placa 
absorvedora estampada; c) Corpos de prova ensaio Nakajima 

 

Fonte: Do autor 

Nos corpos conformados em forma de pirâmide, verificou-se que um menor 
incremento vertical z = 0,2 mm) proporcionou maior resistência à fratura, indicando 
melhor distribuição de tensões e maior estabilidade do processo, em comparação ao 
incremento de 0,5 mm. De maneira similar, os corpos em formato de cone 
apresentaram comportamento compatível, embora com leve predominância de 
deformação biaxial ( ), sugerindo um estado de tensões mais uniforme. 

A análise das placas absorvedoras dos coletores solares conformadas por SPIF 
mostrou uma linha de fratura semelhante à observada nos demais formatos, com 
valores de 1 superiores a 1, evidenciando a elevada capacidade de deformação 
plástica antes da ruptura, favorecida pela uniformidade das tensões e ausência de 
pontos de concentração críticos. 

No ensaio de Nakajima, corpos de prova com larguras variadas foram 
deformados até a fratura, possibilitando a construção da CLC do material. A análise 
das elipses próximas às trincas indicou valores médios de deformação principal ( ) 
em torno de 0,18 na região crítica, representando o limite típico da estampagem 
convencional. Esses resultados mostraram-se consistentes com os valores teóricos 
relatados por Schreiber [24] e Park [25], validando a metodologia adotada. 

A análise comparativa entre os ensaios de conformação incremental (FLC) e os 
convencionais (CLC) evidencia a capacidade de suportar deformações superiores às 
estimadas para processos tradicionais, conforme relatado por Park [25] e Teixeira [26]. 
Em determinadas condições, foram obtidos valores de  acima de 1, demonstrando o 
elevado potencial de conformação do material quando processado por SPIF, conforme 
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representado na figura 8. Esses resultados confirmam a viabilidade do uso do alumínio 
em aplicações que exigem altos níveis de deformação plástica, como na produção de 
coletores solares fabricados diretamente por estampagem incremental.

Figura 08: Curva CLC e FLC do alumínio 1200 H14 1,5mm

Fonte: Do autor

3.5 ANÁLISE DO PERFIL GEOMÉTRICO

A análise do perfil geométrico das peças produzidas por SPIF é fundamental 
para avaliar a influência do retorno elástico na precisão dimensional final [28]. A 
comparação entre o modelo CAD e as geometrias efetivamente obtidas por meio de 
medições tridimensionais possibilita identificar as variações decorrentes de 
deformações elásticas residuais. A figura 9 apresenta os resultados das medições 
tridimensionais realizadas nas peças conformadas com incrementos verticais ( z) de 
0,2 mm e 0,5 mm.

Figura 08 – Comparação entre geometria projetada e medida em máquina tridimensional: a) 
Incremento de 0,2 mm; (b) Incremento de 0,5 mm.

Fonte: Do autor

z = 0,2 mm) resultou em 
maior retorno elástico, consequência da menor deformação plástica acumulada, o que 
favorece a recuperação elástica após a liberação das tensões internas. Esse 
comportamento está em concordância com Allwood [28], que associa incrementos 
mais reduzidos a maiores desvios dimensionais. Em contraste, o incremento de z = 
0,5 mm) proporcionou conformações mais estáveis, apresentando menor diferença 
média em relação ao modelo teórico.

Foi também realizada a análise do ângulo de parede , determinado 
geometricamente pela inclinação entre a trajetória da ferramenta e o plano horizontal 
da peça, cujos resultados estão apresentados na Tabela 4. A definição correta desse 
parâmetro é essencial para identificar os limites de conformação, além de possibilitar 
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ajustes no processo que minimizem o retorno elástico e aumentem a fidelidade 
geométrica [18]; [28].  

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

Tipo Incremento [mm] Profundidade [mm] Ângulo [º] s0 [mm] s1 [mm] 
Cone  0,20 46,54 88,17 1,50 0,04790 
Cone  0,50 46,21 87,82 1,50 0,05706 
Pirâmide  0,20 45,37 86,95 1,50 0,07981 
Pirâmide  0,50 47,24 88,90 1,50 0,02880 

Fonte: Do autor 

Os valores obtidos mostraram boa correspondência com os resultados de 
Teixeira [26], permanecendo dentro das tolerâncias previstas e confirmando a 
confiabilidade do método e dos parâmetros aplicados. 

4. CONCLUSÃO 

A análise da composição química mostrou próxima à norma, com pequenas 
variações, e microestrutura homogênea com partículas intermetálicas distribuídas com 
grãos alongados decorrentes do processo de laminação. Após a estampagem 
incremental, a matriz manteve estabilidade, sem alterações significativas na estrutura 
do material. 

Com base nos resultados no processo de estampagem incremental (SPIF) 
apresenta elevado potencial para a conformação de geometrias complexas, 
mostrando-se tecnicamente viável e adequado para aplicações como coletores solares 
térmicos. Os ensaios de tração confirmaram o comportamento típico de materiais 
dúcteis, destacando ainda a influência da orientação de laminação sobre as 
propriedades mecânicas, aspecto de grande relevância nos processos de 
conformação. 

A comparação entre as CLC e as FLC evidenciou que o SPIF possibilita ao 
material superar os limites convencionais de deformação sem perda de integridade, 
resultado atribuído à distribuição homogênea das tensões e à menor concentração de 
esforços críticos. Na análise das geometrias em pirâmide e cone, observaram-se 
diferenças pouco significativas em , com leve predominância de deformação biaxial 
em  no cone, indicando que a forma da peça exerce apenas influência moderada no 
comportamento final. 

A investigação do ângulo de parede  e da espessura final demonstrou que 
tanto o incremento vertical z quanto a geometria da peça influenciam diretamente a 
profundidade conformada, o retorno elástico e a precisão dimensional. Enquanto 
incrementos menores favoreceram maior retorno elástico, os valores mais elevados de 

z resultaram em maior estabilidade geométrica. 
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