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RESUMO 

 

Este trabalho usa o método de determinação do coeficiente de atrito com a utilização 

das equações de Panknin e do ensaio de Dobramento sob Tensão (DST) para 

determinar o coeficiente de atrito pelas equações de Panknin foi determinada a força 

máxima de estampagem de copos cilíndricos dos três materiais, aço inox austenítico 

AISI 304, aço inox ferrítico AISI 430 e aço de baixo teor de carbono EEP, com uso de 

quatro lubrificantes. O valor da força máxima de estampagem foi substituída nas 

equações de Panknin e calculados os coeficientes de atrito.  Para o ensaio de 

Dobramento sob Tensão foram estudadas várias equações que serviram de referência 

para o cálculo do coeficiente de atrito: Equação das Polias, Equação das Polias Sem 

Dobramento, Equação das Polias Sem Dobramento considerando os Fatores 

Geométricos (raio do pino e espessura da chapa), Equação de Wilson, Equação de 

Sniekers e Equação de Andreasen. Essas equações foram utilizadas para determinar o 

coeficiente de atrito com a utilização de dois lubrificantes. Os materiais de estudo 

foram o aço de baixo teor de carbono (EEP), aço inoxidável austenítico (AISI 304) e 

aço inoxidável ferrítico (AISI 430). A escolha desses materiais foi justificada pela 

grande quantidade de produtos estampados com esses materiais. No ensaio de DST 

foram utilizados corpos de prova cortados a 0°, 45° e 90° em relação à direção de 

laminação da chapa metálica. Nos ensaios de Dobramento sob Tensão utilizou-se uma 

pressão constante e uma velocidade também constante. Os resultados do coeficiente de 

atrito calculados pelas equações do ensaio de DST foram comparados com os 

resultados dos coeficientes de atrito calculados pelas equações de Panknin para 

validação ou não do uso das equações de Panknin para determinar o coeficiente de 

atrito e de referência do coeficiente de atrito destes materiais pelo Ensaio de 

Dobramento Sob Tensão. 

 

Palavras-chave: Coeficiente de atrito, Lubrificante, Estampagem profunda de chapas 

metálicas e Ensaio de Dobramento sob Tensão. 
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ABSTRACT 

 

This paper uses two methods for  calculation of the coefficient of friction efficient, 

using Panknin equations and the Bending under Tension test (DST). To determine the 

coefficient of friction with the Panknin equations, maximum stamping strength on 

cylindrical cups of three materials using four lubricants was calculated. The value of 

maximum stamping strength was replaced in the Panknin equations to calculate the 

fiction coefficient. For the Bending under Tension test various equations were studied 

which served as reference to calculate the friction coefficient: Equation of Sheaves, 

Equation of Sheaves without Bending, Equation of Sheaves without Bending 

considering the geometric factors (radius of the pin and plate thickness), Wilson 

Equation, Sniekers Equation and Andreasen Equation. These equations were used to 

determine the friction coefficient  with the use of two lubricants. The studied materials 

were low carbon steel, austenitic stainless steel (AISI 304) and ferritic stainless steel 

(AISI 430). The choice of these materials was justified by the large amount of stamped 

products with such materials. The Bending under Tension test was performed with 

specimens cut at 0°, 45° and 90° to the rolling direction of the metal sheet. The tests 

were made under constant pressure and constant speed. The results of friction the 

coefficient calculated by equations of the DST test were compared to the results of the 

coefficients of friction calculated by Panknin equations. 

 

Keywords: Friction coefficients of friction, Lubricant, Deep stamping of metal sheets, 

Bending under Tension test. 
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1 – INTRODUÇÃO 

 

 

          A maioria dos processos de conformação envolve o contato entre duas ou mais 

superfícies e um lubrificante entre elas. O atrito ocorre quando existe um movimento relativo 

entre uma ferramenta (de conformação) e o material que está sendo deformado. A ocorrência 

de atrito excessivo nos processos de conformação leva a um consumo de energia 

desnecessário, além de gerar desgaste prematuro das ferramentas. 

          Para que o atrito excessivo não seja o agente causador de defeitos, utiliza-se uma 

película lubrificante entre as superfícies de contato. Nos processos industriais é normal o uso 

de óleos lubrificantes em excesso para se evitar problemas como o desgaste das matrizes e 

danificação na chapa. Porém, com a exigência de processos de fabricação mais limpos de 

forma a não agredir ao meio ambiente, o uso de óleos lubrificantes deve ser diminuído ou 

trocado por outro com componentes não nocivos ao meio ambiente e que não prejudiquem o 

usuário.  

          Atualmente, devido à grande competição e a constante demanda por produtos novos e 

de baixo custo é comum, nas indústrias de transformação mecânica, principalmente no caso 

da indústria brasileira, encontrar metodologias de desenvolvimento baseadas na adaptação de 

linhas de produtos já fabricados, com modificações no método da tentativa e erro. Esta 

postura, principalmente quando não se tem muita experiência no processo, gera considerável 

desperdício de material tanto nas peças que apresentaram falha, quanto no ferramental que 

não se adaptou ao projeto. Além de gerar desperdícios e elevar os custos, estes processos são 

demorados e não trazem resultados otimizados, uma vez que não há um domínio sobre a 

origem do problema do defeito da peça. Por isso justifica a necessidade de investir na 

pesquisa de novas tecnologias para reduzir ao máximo os efeitos causados pelo atrito. 

          Nos processos de estampagem, sabe-se que o sucesso para obtenção de uma peça 

depende de três fatores principais: 

1º ) da geometria da ferramenta;   

2º) das propriedades mecânicas do material da peça;   

3º) da interação entre a superfície de contato desses dois materiais.  

  Sendo assim, qualquer melhoria relacionada a melhoras tribológicas de atrito na estampagem 

pode gerar retorno imediato para os fabricantes. 
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1.1. Objetivo do trabalho  

 

           Esse trabalho tem como objetivo determinar o coeficiente de atrito de três amostras de 

materiais, comercialmente utilizados na Estampagem, aço inox austenítico 304, aço inox 

ferrítico 430 e aço carbono EEP, pelo ensaio de Dobramento sob Tensão (DST). Além disso, 

determinar o coeficiente de atrito analítico/experimental desses materiais pelas equações de 

Panknin de forma indireta para análise e verificar o uso deste método para calcular o 

coeficiente de atrito. Para tanto o trabalho foi dividido em duas fases diferentes: 

  Ensaios de estampagem profunda de copos cilíndricos para determinar a força 

máxima necessária e determinar o coeficiente de atrito de forma indireta através 

das equações de Panknin com o uso de quatro lubrificantes. 

 Determinar o coeficiente de atrito pelo ensaio de Dobramento Sob Tensão com a 

utilização de seis equações diferentes com o uso de apenas dois lubrificantes para 

simplificar o número de ensaios. No ítem 3.4 descreve a justificativa da escolha 

dos lubrificantes utilizados para os ensaios. 

          A Figura1 mostra um diagrama que explica as etapas que foram executadas neste 

trabalho. Primeiro item a ser executado foi a escolha do material e sua caracterização. Após 

isso, o trabalho seguiu dois caminhos. Um foi a estampagem de vários copos cilíndricos para 

fazer o levantamento das curvas da força vs deslocamento do punção. Os copos foram 

estampados na matriz com acabamento superficial obtido com a aplicação de uma lixa de 

granulometria 1200 e quatro tipos de lubrificantes para variar a lubrificação obtendo como 

resultados curvas diferentes. Na sequência foi feito o cálculo analítico/experimental do 

coeficiente de atrito com o auxílio de equações usadas para se calcular a força máxima de 

estampagem dos copos. Esses coeficientes de atrito determinados analiticamente serviram 

para comparação dos coeficientes de atrito determinados pelo ensaio de Dobramento Sob 

Tensão e para analisar a viabilidade do uso das equações de Panknin para determinar o 

coeficiente de atrito na estampagem. O segundo caminho foi a análise do coeficiente de atrito 

através do ensaio de Dobramento Sob Tensão, que está sendo muito usado por vários autores, 

para determinar o coeficiente de atrito entre chapa e matriz (Saha, Wilson et al 19967, 

Nanayakkara, Kelly et Hodgson 2005), (Andreasen, Olsson et al, (2006), (Saha, Wilson et al, 

1996), (Han, 1997), (Jonasson, Wihlborg e Gunnarsson, 1998). Nesse ensaio, foi aplicada na 

ferramenta (pino de raio R), uma lixa de granulometria 1200 e com dois lubrificantes, o de 

melhor qualidade (Micro Corte 569) e outro de menor desempenho (Stamp Oil 30), para 

reduzir a quantidade de ensaios, sendo medidas as forças de atuação F1 e força de contra 
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tensão F2, que são as forças em cada lado da tira, a força vertical constante no pino e o torque 

no pino. Com esses dados foram calculados os coeficientes de atrito por seis equações 

diferentes usadas para o mesmo Ensaio DST com o objetivo de comparar os resultados entre 

as equações e também com o cálculo analítico pelas equações de forças máximas de 

estampagem obtidas anteriormente.    

 

Figura 1- Diagrama esquemático das etapas de desenvolvimento do trabalho. 

Análise e 
determinação do 

coeficiente de 
atrito 

Escolha do 
Material e 

caracterização: 
Tração e 

Anisotropia 

Levantamento das 
curvas de Força x 

Deformação 

Construção das 
curvas de 

escoamento para 
determinar C e n 

Estampagem de 
varios corpos de 

cada material com 
aplicação de 1 lixa 

e 4 lubrificantes 

Levantamento das 
curvas de Força x 
Deslocamento na 

Estampagem 
Profunda 

Determinação das 
forças máximas de 

estampagem 
profunda e força 

no prencha -chapa 

Cálculo análitico 
do coeficiente de 

atrito pelas 
equações de 

Panknin 

Comparação dos 
resultados e 

Discussão das  
diferenças. 

Ensaio de 
Dobramento sob 

tensão (DST)  para 
3 materiais  

Aplicação de lixa 
1200 no pino com 
dois lubrificantes 

Medição das Força 
F1 e F2, Torque e 
Força Vertical no 

DST 

Cálculo dos 
coeficientes de 

atrito através de 6 
equações  

- Equação das polias 

- Equação das Polias em dobra 

- Equação das Polias sem dobra 
considerando os fatores geométricos, 

raio do pino e espessura da chapa 

- Equação de Wilson 

- Equação de Sniekers  (com o uso de 
Torque no pino) 

- Equação de Andreasen  (com o uso do 
Torque no pino) 



4 

 

 

2- REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1- Atrito na Estampagem de Chapas Metálicas 

 

           Qualquer ensaio que se proponha avaliar o atrito nos processos de estampagem dos 

metais precisa levar em consideração as características das superfícies da matéria prima, da 

peça e da ferramenta, as quais mudam nitidamente durante o processo de conformação. Na 

maioria dos casos, a solução deste problema tribológico permanece não esclarecido, devido a 

grande quantidade de fatores envolvidos, originando erros nos resultados. 

          O controle dos níveis de atrito tem um papel importante por influenciar a distribuição 

das tensões e deformações na chapa. O desgaste excessivo das matrizes e peças danificadas é 

geralmente evitado usando-se óleos lubrificantes adequados. 

            No ponto de vista microscópico, uma superfície ideal está livre de irregularidades 

superficiais, contaminantes, tais como gases absorvidos nos processos metalúrgicos, 

compostos inorgânicos e orgânicos depositados como capas de óxidos sulfurosos ou nitrosos e 

capas de lubrificantes. Uma superfície ideal pode ser obtida no instante de cortar um 

monocristal a temperatura do ar liquefeito, a uma pressão menor que 10
 -10

 mm Hg (Vidal 

Martinez, 1953). As superfícies obtidas por processo mecânico, como a laminação, 

apresentam irregularidades em formas de picos, vales e asperezas, quando observadas em 

microscópio. Claro que este tipo de perfil apresenta no acabamento superficial do material 

uma fundamental importância na determinação da rugosidade superficial que gera o atrito e a 

força de atrito, quando há um movimento relativo entre estas superfícies. 

           As condições de contato da chapa metálica no raio de entrada na ferramenta são de 

importância fundamental para a resposta de desgaste para muitos processos de estampagem 

(Pereira, M. P., 2009). Uma compreensão detalhada da pressão de contato na interface (peça - 

ferramenta) é essencial para a aplicação de testes de desgaste representativos. O uso de 

revestimento na ferramenta e de materiais resistentes ao desgaste, no desenvolvimento de 

modelos de atrito adequados é fundamental para prever a vida útil da ferramenta. Este estudo 

fornece uma descrição qualitativa da evolução e distribuição da pressão de contato no raio da  

matriz para um processo típico de estampagem. Através da análise das condições de 

deformações e dos fenômenos de contato, identificou-se que há três fases distintas (Figura 2). 
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Figura 2 – Três fases distintas na matriz no processo de estampagem: (a) deformação inicial, (b) condições 

intermediárias, e (c) condições de estado constante no raio da matriz. 

 

Um elemento material sobre a peça em bruto, Ponto A, é colocado inicialmente no começo do 

raio da matriz, conforme mostra a Figura 2a. Neste instante, o contato está limitado a uma 

linha que atravessa o raio da matriz. Durante o próximo estágio, o Ponto A avançou ao redor 

do raio da matriz, mas ainda não atingiu a saída ou o ponto tangente, Figura 2b. Neste 

instante, o material da parede lateral continua reta e não teve contato prévio com a ferramenta. 

Atinge-se um estado de condições aproximadamente constante no raio da matriz na Figura 2c, 

onde o ponto A agora está dentro da região da parede lateral. Os estágios inicial e 

intermediário, Figura 2a e 2b, resultam em condições de contato severo e localizados, com 

pressões de contato significantemente maiores, que a resistência de escoamento do material da 

peça.  A fase final, Figura 2c, corresponde a uma área de contato maior, com pressões de 

contato menores e constantes.  

 

2.2- Conceito de atrito  

 
 

          Conforme Coulomb 1781, as características fundamentais das forças de atrito se 

evidenciam através de uma experiência simples, ilustrada na Figura 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Forças presentes no deslizamento de um corpo B sobre uma superfície A. Fonte: (Coulomb,1781). 
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          Ao aplicar uma pequena força Ft, no corpo B, este não se move porque a força aplicada 

Ft  é menor do que a força de atrito (Fa) que é gerada entre as superfícies de contato bloco 

plano de apoio, sendo  Fa > Ft. Elevando-se o valor da força Ft, num dado instante, o corpo B 

inicia a se movimentar de maneira uniforme, porque, a força Ft = Fa.  No instante inicial de 

deslizamento, dependendo dos materiais e das rugosidades das superfícies em contato, se 

estabelece entre as forças envolvidas Fa e FN , uma  relação dada por:   

                                    

                                                                                                                                            (1)  

 

 

Onde, µ é o coeficiente de atrito,  

Fa = Força de atrito, 

FN = Força normal do peso do corpo B, 

Ft = Força tangencial ao plano. 

 

          O processo descrito por Coulomb (1781), corresponde ao chamado “atrito seco” para 

diferenciá-lo do “atrito fluido”, que ocorre quando se interpõe entre os corpos em contato uma 

fina camada de fluido lubrificante. 

           A observação microscópica de uma superfície é constituída por inúmeros picos e vales 

que definem sua rugosidade, ocasionando que o contato entre duas superfícies seja, na maioria 

das vezes, limitado aos picos mais elevados de cada uma das superfícies peça e ferramenta, 

conforme mostra a Figuras 3.a e 3.b (Rodrigues e Martins, 2005). 

 

 

 

 

 

 

                                       

                              

                                (a)                                                                (b) 

Figura 4- Representação esquemática entre a superfície da peça e da ferramenta indicada por Archard. Fonte: 

(Rodrigues e Martin, 2005). 
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          Considere-se a Figura 4.a, onde se representam as duas superfícies em contato, peça e 

ferramenta, sujeitas a uma força normal, FN. Quando a carga normal (FN) entre as superfícies 

for relativamente reduzida, o contato efetua-se ao nível das rugosidades da peça e da 

ferramenta determinando que a área real (Ar), seja inferior à área de contato aparente (Aa) e a 

ligação entre as duas superfícies desenvolve-se ao nível das rugosidades. 

            Nestas condições, a dimensão da área real de contato entre duas rugosidades (Ar) 

conforme mostra a Figura 4b, estará diretamente relacionada com o valor da força normal 

aplicada (FN), entre as duas superfícies, uma vez que a pressão que se desenvolve ao nível das 

superfícies terá que assegurar o equilíbrio estático.  

 

             FN  = pr . Ar                                                                                                        (2) 

 

Em que pr , representa a pressão normal real de contato entre as superfícies. 

 

          A força tangencial, Ft, necessária para vencer o atrito entre as duas superfícies peça-

ferramenta, para promover o movimento relativo entre elas, pode ser expressa pela tensão de 

cisalhamento real, τr. 

             

         Ft = τr x Ar                                                                                                                      (3) 

 

          Com base nestes pressupostos, define-se coeficiente de atrito, µ, como sendo o 

quociente entre a força tangencial, (Eq.3), necessária para realizar o movimento, entre as duas 

superfícies, e a força normal, FN, (Eq.2), aplicada entre as mesmas duas superfícies. O 

coeficiente de atrito real a nível da rugosidade é determinado pela equação (4). 

 

 

                                                                                                                                         (4) 

          

           Esta forma de coeficiente de atrito segue a Teoria de Amonton-Coulomb, relativa à 

mecânica do contato entre corpos sólidos. O aspecto mais relevante desta Teoria reside no 

fato que o coeficiente de atrito é independente das áreas real e aparente de contato, sendo 

única e exclusivamente proporcional às forças aplicadas e conseqüentemente, às tensões 

τr 

pr 
µ = 
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desenvolvidas entre as duas superfícies. O coeficiente de atrito (µ) de Amonton-Coulomb é 

determinado pela (Eq. 5), sem o índice “real” da (Eq.4). 

        

                                                                                                                                                  (5) 

 

µ = coeficiente de atrito de Amonton – Coulomb, 

τ = Tensão de cisalhamento, 

FN = Força normal. 

Fa = Força de atrito 

p = pressão 

 

           Devido à sua simplicidade conceitual, a (Eq.5), é frequentemente usada nos cálculos de 

processos de conformação mecânica. A tensão de cisalhamento () provocada pela força de 

atrito, (Fa)  é proporcional à pressão normal (p) proveniente da força normal (FN ) aplicada.                                                                                                   

           O coeficiente de atrito, µ, de Amonton-Coulomb pode ser representado no gráfico da 

Figura 5, em que τ é a tensão de cisalhamento, p é a pressão normal e “α” o ângulo de atrito 

entre a pressão aplicada e tensão de cisalhamento originada e τL a tensão limite de 

escoamento.      

                                        

 

 

 

  

 

  

Figura 5: Interpretação do coeficiente de atrito de Amonton-Coulomb no gráfico τ x p. Fonte: (Rodrigues e 

Martins, 2005). 

 

Onde: µ = coeficiente de atrito, 

           α = ângulo de atrito entre τ x p. 

 

           A teoria matemática da plasticidade estabelece que a tensão de cisalhamento, (τ), 

devida ao atrito pode, no limite, ser igual à tensão limite de escoamento em cisalhamento 

puro, τ L, do material. 

τL 

τ 
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p
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2.3- Mecanismo de adesão entre duas superfícies. 

 

           Uma vez que a teoria matemática da plasticidade estabelece que a tensão de corte 

devida ao atrito pode, no limite, ser igual à tensão de elasticidade em corte puro, então para 

níveis elevados da pressão de contato, não é mais possível continuar a supor que exista 

proporcionalidade entre tensão de corte e a pressão normal de contato. As rugosidades 

deformam plasticamente promovendo a ligação entre as suas superfícies através da adesão de 

material. A natureza da ligação formada é complexa, envolvendo interações de natureza 

atômica, podendo inclusivamente incluir fenômenos de solubilidade e difusão.   

          No caso limite do contato se verificar entre duas superfícies rígido-permanente 

plásticas, completamente limpas, sem lubrificantes, óxidos ou outros agentes contaminantes, 

podem surgir mecanismos de adesão entre as rugosidades em contato (Rodrigues e Martins, 

2005).  

          As formas mais comuns de desgaste na conformação de chapas são desgaste abrasivo e 

desgaste adesivo. Desgaste ocorrerá predominantemente em regiões com movimento relativo 

chapa/ferramenta e altas pressões de contato, Figura 6. O desgaste abrasivo puro, porém 

raramente representa um problema para as ferramentas. O problema mais crítico é o 

surgimento de desgaste adesivo, que em combinação com fenômenos de abrasão, pode 

danificar não só a superfície da ferramenta, mas também a da chapa que está sendo 

conformada (De Souza, 2009).   

 

 

Figura 6- Esquema do fenômeno de adesão e micrografia de material aderido a uma superfície. Fonte: (De 

Souza, 2009). 

 

          Esse material que se desprende da chapa permanece soldado à superfície da ferramenta e 

dá origem a um efeito cumulativo que se intensifica a cada nova peça produzida. Na 

conformação de peças em aços inoxidáves ferríticos, por exemplo, desenvolvem-se altas 
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pressões sobre a ferramenta durante a conformação e consequentemente ocasiona grande 

tendência à adesão (Han, 2008). 

 

2.4- Influência da pressão de contato no coeficiente de atrito  

  

           O contato entre duas superfícies é geralmente, efetuada na presença de lubrificantes, 

que reduzem o atrito entre as superfícies, ocasionando a proteção das mesmas (peça e  

ferramenta), à medida que a pressão, p, aumenta, evitando a adesão de material, Figura 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Figura 7 – Modelo de atrito normalmente usado. Fonte: (Haar, 1996). 

 

            A primeira parte da figura é considerada como atrito de Coulomb e a relação entre a 

força de atrito e a força normal, é definida como coeficiente de atrito constante µ, ver equação 

5. Quando a tensão de cisalhante limite (τ L) é igual a  tensão de escoamento em cisalhamento  

puro do material o coeficiente de atrito passa a ser variável.  

          Quando as tensões de escoamento em cisalhamento puro são atingidas, as superfícies da 

ferramenta e da chapa podem apresentar adesão. A adesão é caracterizada pelo acúmulo de 

material microscópico transferido durante o deslizamento da chapa na matriz e o resultado é a 

parada na movimentação (emperramento). Se ambas as superfícies emperram, não haverá 

coeficiente de atrito dinâmico para ser medido, mas meramente o fato de que as superfícies 

emperram. Se uma adesão ocorrer, a força de atrito diminuirá (Figura 8), mas as superfícies 

irão se danificar. Isso pode produzir dados falsos para a pessoa que está medindo, que pode 

pensar que o lubrificante usado está sendo útil devido ao coeficiente de atrito ter diminuído, 
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mas na verdade uma situação de desgaste se estabeleceu e as superfícies não estão sendo 

preservadas (Budinski, 1992).  

 

                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

Figura 8- Variação do coeficiente de atrito x força de contato. Fonte: ( Budinski  1992). 

 

  Chenot e Wagoner, (1997), consideram que a lei de Coulomb é conceitualmente correta 

quando os esforços envolvem pequenas tensões normais. Quando a tensão (), entre as duas 

superfícies em contato é igual às tensões de cisalhamento do material, esta condição é 

conhecida como atrito de aderência do material e é representada por  L. A Figura 9 representa 

esquematicamente a variação da tensão de atrito () em função da pressão normal (p) 

aplicada. 

 

  Figura 9- Variação da tensão de atrito x tensão normal aplicada. Fonte: (Chenot e Vagoner, 1997). 
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2.5- Lubrificação 

 

          Se as superfícies dos corpos em contato são previamente cobertas com um material de 

baixa resistência ao cisalhamento, por exemplo, óleo, o processo de atrito tenderá a localizar-

se neste material, e só afetará parcialmente os corpos em contato. Esse material interposto, 

que pode ser sólido, líquido ou gasoso, denomina-se “lubrificante”. Nestas circunstâncias, as 

forças de atrito estarão fundamentalmente determinadas pelas características mecânicas da 

película lubrificante. 

           A lubrificação nos processos de conformação de chapas é um dos importantes 

parâmetros que pode levar a uma maior produtividade, minimizando rejeitos, desgaste da 

ferramenta e redução do consumo de energia. A Figura 10 mostra para o aço inoxidável 

resultados de diferentes procedimentos de lubrificação, empregando-se uma lâmina de teflon 

(Figura 10.b), obteve-se uma melhor estampabilidade quando comparado com o emprego de 

óleo lubrificante (Figura 10.a). (Schaeffer, 2005). 

 

                                                                a                                                     b 

Figura 10- Emprego de diferentes lubrificantes na estampagem de aço inoxidável. Figura 10.a, uso de óleo 

lubrificante. Figura 10.b, uso de uma  lâmina de teflon. Fonte: (Schaeffer, 2005). 

 

 

2.5.1- Tipos de Lubrificação 

      

           Os principais fatores que regem os fenômenos de atrito e desgaste são: 

                - Velocidade relativa entre os corpos em contato 

                - Presença de lubrificação 

                - Pressão de contato entre os corpos. 

          A maneira como esses fatores influenciam o coeficiente de atrito pode ser ilustrada pela 

curva de Stribeck Figura 11, (Stribeck, 1902). 
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Figura 11 – Curva de Stribeck. Fonte: Stribeck, 1902 

 

          Na situação de lubrificação limite há um contato permanente entre os picos das 

rugosidades durante o movimento relativo. Na lubrificação mista há uma situação de contato 

esporádico entre as duas superfícies, alternado com regiões onde o lubrificante as separa por 

completo. Já na lubrificação hidrodinâmica as duas superfícies estão completamente 

separadas por um filme de lubrificante. Na conformação de chapas reina o regime de 

lubrificação mista, portanto existe contato físico entre superfície da chapa e da ferramenta. 

Com isso pode-se perceber então que as partes ativas da ferramenta sempre estarão sujeitas a 

algum tipo de desgaste. 

          As formas mais comuns de desgaste na conformação de chapas são desgaste abrasivo e 

desgaste adesivo. Desgaste ocorrerá predominantemente em regiões com movimento relativo 

chapa/ferramenta e altas pressões de contato, como já mencionado anteriormente. O desgaste 

abrasivo puro, porém, raramente representa um problema para as ferramentas. O problema 

mais crítico é o surgimento de desgaste adesivo, que em combinação com fenômenos de 

abrasão, pode danificar não só a superfície da ferramenta, mas também a da chapa que está 

sendo conformada (De Souza, 2009). 

           

2.5.2- Lubrificantes para o processo de estampagem 

 

           Rodrigues e Martins, (2005) descrevem os lubrificantes indicados nos processos de 

conformação de chapas metálicas. É difícil apontar lubrificantes que satisfaçam todos os 
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requisitos exigidos para uma dada operação, até porque, as funções e atributos que lhe são 

exigidos constituem um conjunto de especificações exigente. Os elementos comumente 

encontrados atuando como lubrificantes no processamento mecânico são: 

1) Óleos minerais 

Derivados do petróleo introduzem na superfície uma oleosidade característica, 

proporcionando regimes de lubrificação do tipo fronteira. Quando puros a sua 

utilização é limitada, sendo geralmente melhoradas as suas propriedades lubrificantes 

com a introdução de aditivos. 

2) Óleos naturais, massas e derivados 

De origem animal, vegetal e marinha, foram os primeiros lubrificantes a serem usados. 

Os óleos são líquidos, enquanto que as massas são semi-sólidas e os seus derivados 

incluem ceras, ácidos graxos e sabões, todos usados no trabalho com metais. 

3) Fluídos sintéticos 

Tem sido desenvolvido uma grande variedade de lubrificantes sintéticos para serem 

usados em conformação mecânica. Alguns têm características semelhantes aos óleos 

naturais, enquanto que outros não têm os equivalentes naturais, mas contêm aditivos 

que os tornam estáveis a elevadas temperaturas e compostos de silício que permitem 

que o lubrificante trabalhe em regimes hidrodinâmicos.  

4) Lubrificantes compostos 

Os lubrificantes mais comuns desta categoria são os óleos minerais melhorados com 

aditivos. Aditivos para regimes de lubrificação de fronteira. Exemplos: óleos naturais, 

massas e sabões. Aditivos para regimes de extrema pressão. Exemplos: compostos de 

fósforo, cloro e enxofre. Aditivos sólidos. Exemplos: a grafite e o bissulfito de 

molibdênio. Inibidores da oxidação e da corrosão. Agentes anti-espumas e agentes 

germicidas para o desenvolvimento de bactérias e outros organismos. 

5) Lubrificantes aquosos 

Embora a água seja um péssimo lubrificante, pode ser usada como base para agregar 

substâncias com propriedades lubrificantes e, assim, pode combinar o seu excelente 

poder refrigerante com características lubrificantes. Como exemplo, podemos citar: 

emulsões de gotículas de óleo misturadas com água; substâncias químicas dissolvidas 

em água. 

6) Revestimentos. 

Estes são produtos sólidos ou líquidos aplicados geralmente ao material de trabalho.  
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 (a) revestimentos metálicos, por exemplo, zinco, chumbo e outros metais que 

permitam a formação de uma película resistente ao deslizamento;  

(b) revestimento com polímeros, como o teflon; 

(c) vidro, o qual é usado na lubrificação da extrusão a quente do aço. 

 

2.5.3- Características de um lubrificante ideal 

 

           Cetlin e Helman, (2005), listam as múltiplas funções de um lubrificante. As principais 

características que seriam desejáveis encontrar num lubrificante são: 

1) manter inalteradas as condições de lubrificação hidrodinâmicas ou de extrema      

pressão e temperatura; 

2) diminuir o atrito superficial até valores compatíveis com as necessidades do    

processo; 

3) discipar com eficiência o calor gerado durante o processo de deformação.  

Cumprir a missão de lubrificante e agente refrigerante; 

4) impedir a adesão metálica entre matriz e o material processado; 

5) reduzir a transferência de metal entre a superfície do metal e a ferramenta; 

6) eliminar as partículas abrasivas da superfície de trabalho; 

7) manter condições aceitáveis de acabamento superficial e características 

metalúrgicas dos produtos acabados; 

8) não deixar resíduos ao ser trabalhado termicamente o material processado; 

9) ser de fácil remoção da superfície do produto nas operações de acabamento; 

10)  não apresentar características tóxicas (vapores nocivos); 

11)  possuir condutividade elétrica aceitável para assegurar o desaparecimento 

de cargas elétricas estáticas produzidas pelo atrito; 

12) Proteger a ferramenta. 

 

          Esperando-se que o lubrificante opere em condições de lubrificação limite, deverão ser 

acrescentados os seguintes requisitos: 

1) Possuir propriedades físico-químicas que permitam sua adesão à superfície do metal 

processado e da matriz;  

2) Ter grande estabilidade química em altas temperaturas; 

3) Possuir baixa reatividade e não interagir com outros lubrificantes ou adesivos. 
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2.5.4- Referências bibliográficas no uso de lubrificantes 

 

          A pesquisa e a busca de um lubrificante ideal que atenda a todas as soluções universais 

envolvendo o processo, fator ocupacional, fator econômico e ambiental é constante, mas para 

que seja selecionado o produto adequado, é necessário um abrangente conhecimento do 

processo, desde a aplicação até o tratamento superficial. Muitos trabalhos de pesquisa vêm 

surgindo para atender essa demanda, adequando o melhor lubrificante de acordo com o 

processo e com o material a ser conformado. 

           Segundo Röder, (2008), um lubrificante a ser usado na conformação de metais deve 

atender a diversos requisitos, de acordo com diferentes perspectivas. Naturalmente, a 

segurança ocupacional vem em primeiro lugar, mas o lubrificante deve apresentar 

características satisfatórias também do ponto de vista ecológico e econômico. Ele deve ser o 

mais atóxico possível, não pode ser classificado como produto perigoso e deve obedecer as 

normas técnicas para materiais perigosos. 

           Dispersão de lubrificante para conformação isenta de óleo mineral, mas que contém 

teflon (politetrafluoretileno-PTFE) e poliamida com alto efeito lubrificante, permitem elevar o 

grau de deformação aplicável por meio da adoção de tecnologias de aplicação mais complexas 

e dispendiosas, uma vez que reduzem o coeficiente de atrito. Essas dispersões devem ser 

realizadas de maneira finamente nebulizada sobre o revestimento anti-corrosão já existente. A 

névoa aspergida que se forma deve ser aspirada, uma vez que o lubrificante em excesso se 

depositará sobre o ferramental de conformação. O uso desse lubrificante é limitado a 

componentes que não sejam soldados em seguida, uma vez que ele libera vapores tóxicos 

quando exposto a temperaturas acima de 300°C. Este tipo de sistema não pode fornecer 

proteção contra corrosão, uma vez que o oleamento básico não o absorverá, ou seja, ele é um 

caso exemplar de solução não compatível com o processo. Contudo ele pode ser adequado em 

casos isolados. 

          Lovell et al, (2006), apresentam a utilização de um lubrificante compatível com o meio 

ambiente no processo de estampagem de chapas metálicas. Este lubrificante é ecologicamente 

correto porque é natural e biodegradável. Este consiste na mistura de pó de ácido bórico 

(B2O3), de viscosidade de 0,276 Pascais a 20°C, com tamanho médio de granulação de 100 

µm, com óleo de canola de viscosidade de 33 cSt a 20°C. 

          Para avaliar o desempenho da mistura de ácido bórico com óleo de canola como 

lubrificante foi feito um ensaio de deslizamento (fricção) de uma tira de chapa metálica sobre 
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um pino de aço ao carbono 1045, dureza 240 HB e rugosidade Ra = 0,40 µm com outras 

condições de lubrificação e avaliou o coeficiente de atrito na interface chapa-pino. Conforme 

a tabela 1, o lubrificante constituído pela mistura de óleo de canola e ácido bórico registrou o 

menor coeficiente de atrito. 

 

Tabela 1. Tipos de lubrificantes e rugosidade superficial. Fonte: (Lovell et al, 2006). 

Lubrificante Rugosidade Ra (µm) 

Sem lubrificação              0,70 

Óleo de canola              0,67 

Óleo de transmissão              0,65 

Óleo de canola e ácido bórico              0,58 

 

           A empresa Tribotécnica, representante da empresa Bechem da Alemanha, publicado na 

revista Corte e Conformação, (05/2006), divulga o lubrificante Fimitol KFP 148 NEU. Este 

lubrificante é indicado para processos de estampagem a temperatura ambiente de peças não 

ferrosas com alto grau de dificuldade. Por exemplo, estampagem em múltiplos estágios. O 

produto é um óleo de base mineral com alta concentração de aditivos e isentos de compostos 

clorados. Pode ser usado simultaneamente no material da peça e na lubrificação da 

ferramenta. 

           Lopes et al, (2006), tratam do desenvolvimento e avaliação da utilização de chapas de 

aço revestidas com zinco pelo processo de eletrodeposição na estampagem por estiramento e 

embutimento de chapas de aço revestidas.  

           Sereno e Souza, (2002), apresentam a influência do revestimento do sulfato de zinco, 

como lubrificante, em substituição a uma película de plástico na estampagem de corpos de 

prova para determinar a Curva Limite de Conformação de um material. Através da análise dos 

resultados foi constatado que o fosfato de zinco apresentou maior homogeneidade de 

espessura se comparada com a peça estampada com uma lâmina de plástico, demonstrando 

com isso, que o sulfato de zinco apresenta maior eficiência de lubrificação.   

 

          Guida e outros, (2006), apresentam os lubrificantes a seco AFP e DL, na melhoria no 

processo de estampagem de aços de baixo carbono. Em 1986, a empresa Armco do Brasil 

colocou em operação uma linha de eletrozincagem, com o objetivo de atender as indústrias 

automotivas e de linha branca. Porém, ocorreram problemas de estampagem relacionados ao 
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desprendimento de partículas de zinco danificando a peça estampada. Para resolver este 

problema iniciou o desenvolvimento de revestimento orgânico para lubrificação na 

estampagem, sem interferir nos processos posteriores aplicados pelos clientes. Inicialmente 

foi desenvolvido e comercializado o produto conhecido como lubrificante a seco AFP 

(Antifingerprint, ou anti-impressões digitais). Acompanhando a evolução mundial de 

lubrificantes a seco, desenvolveu e passou a oferecer ao mercado um novo produto conhecido 

como lubrificante a seco DL (Dry-lub), com as mesmas características do AFP, porém com 

um grau de lubricidade muito superior, obtendo melhores resultados. 

 

2.6- Influência da rugosidade superficial no coeficiente de atrito   

            

           O trabalho apresentado por Lee B.H. et al, (2002), mostra a correlação entre a 

rugosidade superficial de tiras de chapas diferentes e o coeficiente de atrito para lubrificantes 

de viscosidades diferentes, conforme mostra o gráfico da Figura 12.  

 

 

 

Figura 12- Coeficiente de atrito associado com a rugosidade superficial para várias condições de lubrificação em 

função da viscosidade cinética. Fonte: (Lee et al, 2002). 

 

          Através da análise da Figura 12 verifica-se que para rugosidades entre 0,5 e 1 µm o 

coeficiente de atrito apresenta valores mais baixos, enquanto que para rugosidade menor que 

0,5 µm e rugosidade maior que 1 µm o coeficiente de atrito tende a aumentar. Quando a 

rugosidade é muito baixa dificulta a retenção da película de lubrificante aumentando o atrito. 

Quando a rugosidade é grande há maior interferência dos picos de rugosidade das superfícies 

metálicas em contato, aumentando o atrito. O trabalho descrito por Lee et al, (2002), também 
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mostra que com o aumento da viscosidade do lubrificante o coeficiente de atrito diminui. 

Óleos de baixa viscosidade têm baixas forças de coesão entre as moléculas, enquanto que, 

para moléculas de óleos de alta viscosidade, o filme de lubrificante é fácil de ser quebrado 

para uma mesma rugosidade superficial e pressão de contato. 

 

2.7- Valores indicativos do coeficiente de atrito na Estampagem 

 

         Cetlin e Helman, (2005), apresentam na tabela 2, valores do coeficiente de atrito µ, para 

o processo de estampagem profunda, para alguns materiais e tipos de lubrificantes utilizados. 

 

Tabela 2. Valores indicativos do coeficiente de atrito. Fonte: (Cetlin e Helman, 2005).     

  Material Tipo de lubrificante Coeficiente de atrito 

Alumínio Lubrificação com sebo               0,10 

Cobre Com óleo sob pressão               0,15 

Latão Com óleo sob pressão          0,08-0,12 

Bronze Com óleo sob pressão               0,14 

 

 

2.8- Dispositivos para determinar o coeficiente de atrito no Processo de Estampagem. 

 

          O ensaio para determinar o coeficiente de atrito, precisa de um equipamento construído 

especificamente para esse fim. Diferentes autores fazem uso de técnicas para avaliar o atrito 

entre a interface chapa/ferramenta como a utilização de ferramentas computacionais por 

elementos finitos e ensaios tribológicos no plano da chapa. 

          Nas referências bibliográficas a seguir foram descritos vários dispositivos para se 

determinar o coeficiente de atrito entre a chapa/ferramenta.  

          Silveira Neto et al, (2004), apresentaram um dispositivo de ensaio de atrito, conforme 

mostra a Figura 13, projetado no Laboratório de Transformação Mecânica (LdTM) da 

UFRGS, similar aos encontrados em TU Dresden, TU Darmstadt e na empresa 

Thysseenkrupp. 
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Figura 13- Máquina de atrito do LdTM da UFRGS. Fonte: (Silveira Neto et al, 2004). 

 

          A configuração em triângulo tem como vantagem a diminuição da vibração durante o 

ensaio. No cilindro hidráulico esquerdo da Figura 13 onde é acoplada a garra que tem a 

função de prender e tracionar o corpo de prova. No lado direito, da mesma figura, há outro 

cilindro hidráulico que tem a função de prender e exercer a contra tensão do corpo de prova 

durante o ensaio. No vértice superior do dispositivo há um cilindro que pode ser apoiado com 

ou sem rolamento, conforme mostra a Figura 14. Sobre esse passa o corpo de prova com 

ângulo de dobra α, aproximadamente igual a 90°. 

 

 

Figura 14- Máquina de atrito do LdTN da UFRGS. Fonte: (Silveira Neto et al, 2004).  
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          Com este dispositivo é possível determinar o coeficiente de atrito entre a ferramenta e a 

chapa metálica, em função da pressão de contato. Convencionalmente a definição de atrito é 

baseada em expressões matemáticas que avaliam o comportamento real ou físico do material. 

Paralelo a isso, é possível avaliar e qualificar a eficiência de lubrificantes utilizados nos 

processos de estampagem.    

          Lovel et al, (2006), apresentou um dispositivo utilizado para determinar o coeficiente 

de atrito entre uma tira de chapa metálica e um pino de raio (R) de 10 mm, mostrado na 

Figura 15, para definição do atrito no processo de conformação de chapas metálicas. 

          No ensaio a tira de chapa é dobrada sobre dois pinos para simular a região da borda da 

matriz na conformação. As tiras são presas com firmeza pelas garras e a seguir a força 

traciona a tira, com uma velocidade fixada em 25 mm/s, provocando a deformação plástica. A 

força é aumentada gradualmente até atingir a ruptura na parte vertical da tira. 

          Durante o processo de carregamento, dois sensores E1 e E2 de 50 mm, são instalados na 

posição vertical e horizontal para medir a deformação. A força de conformação 2F1 é 

simultaneamente registrada na máquina de tração, através da curva força x deformação e a 

força F2 pode ser, aproximadamente pré-fixada.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Figura 15- Dispositivo para determinar o coeficiente de atrito (µ). Fonte: (Lovell et all, 2006). 
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           O coeficiente de atrito (µ), entre e o pino e a tira pode ser determinado em função das 

forças de conformação F1 e F2 utilizando a equação 7. 

                

                                                                                                                                (7) 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16- Gráfico do coeficiente de atrito x distância de escorregamento. Fonte: (Lovell et al, 2006). 

 

          A Figura 16 mostra o resultado do valor do coeficiente de atrito (µ) dos ensaios, de 

acordo com as condições de lubrificação da tabela1, em função do escorregamento (∆S) da 

tira de chapa sobre o pino.  O melhor resultado já obtido com o uso do lubrificante da mistura 

de ácido bórico e óleo de canola. 

           Lanzon et al, (1998), em seu artigo, apresentam dois modelos experimentais para 

determinar o coficiente atrito na estampagem, a influência do tipo de lubrificante, a pressão de 

contato, o revestimento da chapa metálica e a velocidade de atrito no processo de 

conformação de chapas metálicas. 

          O primeiro modelo é denominado de teste de“superfície plana e lisa” (Flat Face Friction 

Test (FFFT). Este teste simula as condições existentes na superfície da geratriz presa durante 

a operação de conformação. Este modelo mede a força necessária na conformação da tira 

lubrificada em dois blocos de matriz com dureza e rugosidade conhecidas. A razão da força 

de sujeição com metade da força de arraste resulta o coeficiente de atrito. 

          O segundo modelo é denominado de simulador de “quebra rugas” (Draw Bead 

Simulator (DBS). Este teste é utilizado para selecionar o lubrificante para reduzir o atrito e 
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prevenir desgaste durante o deslocamento do material nas bordas da matriz. Portanto o teste 

simula o deslizamento do metal sob o prensa chapa e não a ação do estiramento na matriz.        

          A Figura 17 apresenta o resultado do ensaio na conformação de uma chapa metálica de 

aço com lubrificação deficiente e com lubrificação de óleo aditivado.  A Figura 17.b apresenta 

o resultado com chapa de aço revestida com lubrificação deficiente e com lubrificação de óleo 

aditivado.  Observa-se que com revestimento ocorre uma diminuição do coeficiente de atrito. 

Figura 17. Efeito da pressão de contato (p) (a) aço não revestido. b) aço revestido. Óleo de máquina: com 

lubrificação deficiente.  PS306: lubrificação com óleo + aditivo. Fonte: (Lanzon et al, 1998).     

 

            Matuszak, (2000), apresenta um modelo experimental, para determinar o coeficiente de 

atrito de uma tira de chapa metálica. Portanto, utiliza uma chapa de aço com movimento de 

fricção em contato com uma ferramenta de aço, para simular a operação de conformação. Os 

fatores produzidos e a dispersão do efeito da fricção foram escolhidos em função das 

seguintes variáveis: Direção de laminação da chapa, lubrificante, velocidade de deslocamento 

em cada direção, tensão de escoamento e pressão de constante. 

          A média dos coeficientes de atrito, mostrados na Figura 17, foram calculados em 

função de dados experimentais e um modelo de regressão linear que foi construído para 

predizer o efeito da dispersão. 

 

 

 

          

 

 

 

Figura 18. Resultado para aço (direção de laminação a 90°, velocidade 8 mm/s, a seco, raio da ferramenta, R = 4 

mm. Fonte: (Matuszak, 2000). 
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          O modelo desenvolvido neste trabalho pode ajudar a verificar se o valor constante do 

coeficiente de atrito é admissível na condição de formulação do método de elementos finitos. 

De outra forma, o coeficiente de atrito poderia ser determinado pela equação 8, obtida a partir 

da regressão linear dos pontos do gráfico da Figura 18, sendo φ a deformação verdadeira na 

espessura. 

 

                                    µ = 0,2787 φ  + 0,2078                                          (8)                                     

 

                                                                                                                                             

           Da Silva et al, em 2008, apresentaram um método numérico que avalia a influência do 

coeficiente de atrito na estampagem. De acordo com o autor, com a crescente competitividade 

industrial, a diferenciação dos processos tem sido fundamental para os fabricantes de produtos 

conformados. O conhecimento das variáveis que atuam na estampagem é essencial para o 

projeto do ferramental e, por isso, determinante para o sucesso ou fracasso do produto. Neste 

sentido, o estudo do trabalho deles discute o uso do método de elementos finitos para 

determinar o coeficiente de atrito na estampagem e analisar sua influência sobre o processo. 

Ensaios experimentais de estampagem com aço SAE 1020 foram realizados para ajustar os 

modelos numéricos. 

          O objetivo específico das análises experimentais desenvolvidas pelo autor é obter os 

caminhos de deformação de chapas metálicas idênticas submetidas a um mesmo processo de 

estampagem, em que o parâmetro variável do experimento será o atrito entre ferramenta e 

peça de trabalho, por meio da variação do lubrificante.  

           

 

Figura 19- Ferramenta utilizada para os ensaios experimentais. Fonte: (Da Silva et all, 2008).  
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          Os materiais de trabalho utilizados são chapas de aço SAE 1020 na espessura de 0,70 

mm cortadas com dimensões de 200 x 200 mm, gravadas eletroquimicamente com uma rede 

de círculos em uma das faces do corpo-de-prova, cujos diâmetros iniciais foram de 10 mm. A 

Figura 19 mostra a ferramenta utilizada no experimento com os respectivos componentes. 

          O objetivo específico da simulação numérica é reproduzir o estudo experimental 

permitindo assim, quantificar o coeficiente de atrito e mensurar os valores de deformação e 

tensão ao longo da peça de trabalho. As geometrias da ferramenta e da peça de trabalho 

viabilizaram as simulações numéricas por meio da utilização da assimetria e de elementos 2D 

na malha de elementos finitos. O programa CAD Solidworks foi utilizado para elaboração dos 

modelos 2D das ferramentas e peças de trabalho. O programa utilizado para análise numérica 

foi o Deform, destinado a análises não-lineares de grandes deformações. 

           Sniekers e Smits, (1997), e mais tarde, Paunoiu, (2003), propuseram um método de 

teste para obter o coeficiente de atrito por meio de um ensaio onde uma tira de chapa passa 

por um pino de raio R a 90°, conforme mostra a Figura 20. O teste de Dobramento sob Tensão 

(DST) é usado para simular a deformação do material no raio da matriz. Uma das pontas está 

presa e a outra se movimenta com uma velocidade “v”. Através da medição da força que a 

chapa oferece para se deslocar é obtido o coeficiente de atrito pela equação 9. 

 

 

 

 

F1 = Força de atuação 

F2 = Força de contra tensão 

v = Velocidade 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

Figura 20- Ensaio para simulação de atrito  no raio R da matriz. Fonte: (Sniekers e Smits, (1997).     Paunoiu 

(2003). 
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           A vantagem desse teste é que ocorrem grandes deformações na zona de contato, porém 

as desvantagens são que a pressão normal não pode ser ajustada para níveis desejados e a 

velocidade de deslizamento na área de contato é muito grande o que, geralmente, não ocorre 

nos processos de fabricação, o que muda a condição de lubrificação na área de contato 

gerando consequências desconhecidas. 

                Sniekers e Smits (1997) e depois aperfeiçoado por Andreasen et al., (2006) fizeram 

uso de um sensor, no qual se obtém um torque no pino do ensaio de Dobra sob Tensão com o 

objetivo de eliminar a segunda etapa do ensaio com o pino livre. Na Figura 21 , L e o braço da 

alavanca de atuação da força F0. Na equação 10, o termo (Fo.L/ R), conforme mostra a Figura 

21, representa o torque do modelo matemático para o cálculo do coeficiente de atrito.  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 21- Sistema usado para determinar o torque. Fonte: (Sniekers et al., 1997) 

 

 

  

                                                                          (10) 

 

           Fratini, L. et al, (2006) , apresentaram vários resultados experimentais de testes para 

determinar o coeficiente de atrito de Coulomb na estampagem de chapas metálicas, variando 

o material das chapas para condições diferentes de operação. Em particular, tem sido 

investigado, para pequenas pressões e condições diferentes de lubrificação.  

 

 

 

 

 

Figura 22- Sistema de tração de tiras para ensaio de atrito. Fonte: (Fratini et all, 2006). 
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           A Figura 22 mostra uma visão do sistema de tração e o sistema de fixação do corpo de 

prova para o ensaio. 

          O modelo matemático utilizado por L. Fratini para calcular o coeficiente de atrito é 

determinado pela equação 11 a seguir. 

 

 

                                  (11) 

 

Onde 

µ = coeficiente de atrito 

τ = Tensão de cisalhamento 

p = pressão normal 

F1 = Força de atuação 

F2 = Força de contra tensão 

Fb = Força de dobra 

α = Ângulo de dobra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 23- Coeficiente de atrito para aço inox AISI 304. Fonte: (Fratini et al, 2006). 
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          A Figura 23 mostra o resultado do coeficiente de atrito proposto por L.Fratini et al para 

o aço inox AISI 304 com pino cilíndrico de 25 mm de diâmetro simulando a ferramenta. Os 

ensaios foram efetuados com seis tipos de lubrificação. 

             Kim, Y. S. et al, (2004), apresentaram um teste de atrito denominado SMFS (Sheet 

Metal Forming Simulator- simulador na conformação de chapas metálicas), em que foi 

simulado pelo método de elementos finitos em 3D, no qual  foi investigado a distribuição da 

pressão no atrito de contato entre o corpo de prova, constituído de uma tira metálica e um 

pino metálico simulando a ferramenta. O coeficiente de atrito foi calculado usando as forças 

de tensão obtidas no ensaio de tração, através das equações 12. 13 e 14. A Figura 24 a seguir 

mostra o sistema de tração de tiras de chapas metálicas e a Figura 25 mostra o gráfico da 

tensão vs deformação do resultado do ensaio de tração das tiras metálicas, em que F1 e F2 são 

determinadas pelas células de carga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

  Figura 24- Dispositivo do ensaio de tração (DST). Fonte: (Kim et all, 2004). 

 

            

 

 

 

 

 

 

          

 

 Figura 25- Curva deformação-tensão para alumínio usado na simulação física. Fonte: (Kim et al, 2004). 
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Primeiramente a força de dobra (Fb) calculada pela equação 12. 

 

                                                                                                                                                (12)  

 

A pressão de contato (p) é calculada pela equação 13. 

 

                                                 (13)  

 

O coeficiente de atrito (µ) é calculado pela equação 14. 

                                                 (14)  

 

Onde:  σ0,2 = Tensão de escoamento da tira a 0,2 % 

                  s = espessura da tira de chapa 

                  b = largura da tira 

                  R= raio do pino cilíndrico 

                  α = ângulo de dobra 

                 F1 = Força de atuação 

                 F2 = Força de contra tensão 

                 Fb = Força de dobra. 

 

           O gráfico da Figura 26 apresenta o coeficiente de atrito determinado por Kim e outros, 

por simulação, em função da força de dobramento da tira de chapa metálica sobre o pino 

cilíndrico e o tempo de deslizamento em segundos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Figura 26. Força de dobramento e coeficiente de atrito obtido por simulação. Fonte: Kim et al, 2004).  
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           Os autores Azushima, A. e Sakuramooto, M., ( 2006), apresentaram uma investigação 

do comportamento tribológico entre a interface da ferramenta e peça na tensão de 

conformação de dobramento na matriz. Um novo tipo de tensão de dobramento foi 

desenvolvido, no qual uma constante tensão era aplicada na deformação plástica do corpo de 

prova com o uso de lubrificante. A força de conformação foi medida durante o teste e depois 

do teste. A rugosidade superficial do corpo de prova foi medida para verificar a influência da 

mesma devido à conformação. As Figuras 27 e 28 a seguir mostram o esquema do dispositivo 

utilizado no ensaio. Para determinar a pressão média p, utiliza a equação 15 e para determinar 

o coeficiente de atrito foi utilizado a equação 16.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27- Esquema do dispositivo utilizado para o ensaio. Fonte: (Azushima e Sakuramoto, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28- Representação esquemática da matriz. Fonte: (Azushima e Sakuramoto, 2006). 

 

                                                                                          (15) 
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                                                                     (16) 

 

Onde: 

F1 = Força de atuação 

α = ângulo de dobramento 

 

           Para quantificar o comportamento do atrito na operação de conformação de chapas 

metálicas, Nanayakkara, N. K. B. M. P. et al, (2005),  apresentaram vários experimentos de 

laboratório para simular as reais condições de conformação. O Teste de dobramento sob 

tensão é um experimento usado frequentemente  para representar o atrito do material da chapa 

entrando na matriz ou no raio do punção. Diferentes representações matemáticas foram usadas 

para determinar o coeficiente de atrito no Teste de Dobramento sob Tensão. O efeito do raio 

do cilindro (ferramenta), a espessura da chapa e a pressão na superfície foram também 

desconsideradas em algumas destas equações. Este trabalho determinou quantitativamente o 

coeficiente de atrito sob o efeito do raio do cilindro e da pressão da ferramenta. O Teste de 

Dobramento sob Tensão foi realizado usando cilindros com diferentes raios e com 

lubrificantes de diferentes propriedades. No atrito o efeito do raio do cilindro foi considerado 

e foi observado que existe uma evidente relação entre a pressão de contato e o coeficiente de 

atrito. A Figura 29, mostra o esquema do dispositivo de Dobramento sob Tensão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29- Esquema do dispositivo de Dobramento sob Tensão. Fonte: (Nanayakkara et al, 2005). 

 

           O modelo matemático utilizado por Nanayakkara et al, (2005)  para calcular o 

coeficiente de atrito está representado na equação 17. 
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                                            ( 17) 

 

Onde: 

Fb = F1
*
 – F2

*
       Força de dobra  

F1 = Força de atuação 

F2 = Força de contra tensão 

R = raio do pino cilíndrico  

s = espessura da tira   

 

          O gráfico da Figura 30, mostra o valor do coeficiente de atrito, para três condições de 

lubrificação em função do raio do pino cilíndrico e da pressão de contato, proposto por 

N.K.B.M.P. Nanayakkara et al. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30-Variação do coeficiente de atrito com a pressão de contato vs. raio do pino cilíndrico. Fonte: 

(Nanayakkkara, Kelly et al., 2005). 

 

          Hao et al, (1999), desenvolveram um dispositivo para determinar o coeficiente de atrito 

na interface peça e  ferramenta  na conformação de chapas metálicas. Eles desenvolveram um 

modelo matemático para determinar o atrito nas interfaces peça/ferramenta e uma análise de 

simulação numérica para validação do coeficiente de atrito no processo de estampagem, 

conforme mostra a Figura 31. 
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Figura 31- Teste da tira tensionada para medir o coeficiente de atrito. Fonte: (Hao et al, 1999). 

           

          O modelo matemático desenvolvido para determinar o coeficiente de atrito nas interfaces 

peça/ferramenta é apresentado pela equação 18. 

                        

                                                                      (18)   

 

          

          Andreasen, Olsson et al., (2006) em seu trabalho foi proposto a equação (19) para 

determinar a tensão de atrito (τ) que ocorre na interface pino/chapa. 

 

             
  

    
                                                                                                         (19) 

 

           Onde τ é a tensão de atrito, T representa o torque do pino, b a largura da tira de chapa 

que passa sobre o pino e R é o raio do pino. 

          Para o cálculo do coeficiente de atrito foram propostas várias formas, conforme a 

revisão bibliográfica, porém para o cálculo da pressão, p, de contato entre a chapa e o pino, 

todos os autores usam a mesma equação (20).  

 

            
     

   
                                                                                                 (20)  

 

          Onde p é a pressão de contato, F1 é a força de atuação, F2 é a força de contra tensão, b a 

largura da tira da chapa que passa sobre o pino e R é o raio do pino. 
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          A relação entre a equação (19) e (20) gera a equação (21) para calcular o coeficiente de 

atrito. 

            
 

 
 

  

  (     )
                                                                       (21) 

 

           Nos trabalhos de Han, (1997), Jonasson, Wihlborg e Gunnarsson, (1998), Wihlborg 

and Gunnarsson, (2000), Nanayakkara, Kelly e Hodgson, 2005), foi usado a equação (22) 

para calcular o coeficiente de atrito. 

 

                 
 

 
[
      

 
]   [

     

  
]                                                                      (22) 

          Saha, Wilson et al., (1996), Fratini, Lo Castro et al., (2006), propuseram outra forma de 

calcular o coeficiente de atrito, que pode ser visto na equação (23). 

 

            
 (        )

  (     )
                                                                               (23) 

 

          Onde F1 é a força de atuação, F2 é a força de contra tensão, Fb é a força de dobra e α é o 

ângulo de dobramento da chapa. 

          Nas referências bibliográficas encontram-se outros autores que desenvolveram estudos 

referentes ao coeficiente de atrito em chapas metálicas, no processo de estampagem. Dentre 

os quais podemos destacar: 

           Hu e Vollertsen, (2008), fazem uma comparação entre estampagens no qual varia o 

tamanho da escala das ferramentas com relação ao coeficiente de atrito, ou seja, as dimensões 

do punção, geratriz, espessura da chapa e os raios de concordância têm uma relação de 

proporcionalidade entre si e essas são variadas em escala. Eles aplicam o ensaio de 

Dobramento sob Tensão para medir o atrito e fazem uma correlação com a simulação 

numérica. Nos resultados eles demonstraram que se a escala de uma estampagem for muito 

pequena, nem a simulação, nem o ensaio de medição de atrito dão resultados satisfatórios. 

Para simular o comportamento do atrito em função das dimensões da ferramenta e peça, na 

estampagem profunda, utilizam o software ABAQUS.   

         - Miguel et al, (2009), também analisaram o coeficiente de atrito através  do teste de 

Dobramento sob Tensão, porém com ângulo de dobra maior do que 90°. 
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          Cordeiro et al, (2007), obtiveram o atrito através de ajuste do ensaio prático com uma 

simulação numérica através do software Deform, porém eles usaram o ensaio prático do 

estiramento de uma chapa, não do embutimento profundo, que é mais usado na literatura 

internacional. 

          Severo, Vilhena et al., (2009), fizeram uma análise da simulação da zona do prensa 

chapas. Com um ensaio onde uma chapa é deslizada entre duas matrizes paralelas para 

averiguar a força de atrito nesta região. Esse tipo de ensaio foi utilizado nos experimentos de 

Wichem and Van Tyne (1999), Lee, Keun and Wagoner (2002). 

          Kim et al, (2007), conduziram um estudo  sobre o desempenho de quatro lubrificantes 

mais o ensaio a seco perante alguns parâmetros de estampagem, tais como, força do prensa 

chapas, força máxima de estampagem, perímetro do flange depois do ensaio, mudança da 

topografia da superfície e a mudança da rugosidade da chapa após a estampagem. O 

coeficiente de atrito é obtido do software de simulação PAM-STAMP onde as forças 

máximas, medidas e simuladas, são igualadas e o coeficiente de atrito é adquirido pelo 

software. 

          Andreasen, Bay e De Chiffre (1998), Guillon, Roizard and Belliard (2001), Murakava 

and and Takeuchi (2003), Bay, et al, (2008), Cora, Namiki e Koc (2009), Hanna (2009), 

fizeram algumas variações  do ensaio de pino em chapa metálica, onde ao invés do pino 

cilíndrico girar, ele é transladado em linha reta. Uma variante do ensaio é que o pino em vez 

de ser cilíndrico é esférico e segue uma trajetória circular. 

          Riahi, Edrisy and Alpas (2009), fez o ensaio para caracterizar o atrito entre chapa e a 

ferramenta baseada no ensaio de pino em disco com um punção cilíndrico girando sobre um 

eixo fixo numa trajetória circular.         

          Fereshteh-Saniee e Montazeram, (2003), fizeram um estudo onde foi proposta uma 

formulação para medir a força máxima de estampagem. Eles comparam os resultados com a 

simulação através do ANSYS com dois tipos de elementos usados na chapa. Elemento sólido 

viscoelástico e o elemento tipo casca com a formulação de Panknin, (1959). Nos resultados 

concluem que a formulação de Panknin e a simulação para elemento tipo casca dão melhores 

aproximações se comparado ao caso real. Erro de 3,6% para Panknin comparado a 1,9% para 

a simulação.  

          Murakava e Takeuchi, (2003), usaram um recobrimento de DLC (Diamond-like carbon) 

em uma esfera que é deslizada contra uma chapa de alumínio e o atrito foi medido para cada 
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tipo de recobrimento. Os melhores valores do coeficiente de atrito medidos foram entre 0,1 e 

0,2. 

          Wiklund et al, ( 2008), fizeram um estudo sobre a correlação entre a rugosidade 

superficial da chapa e o atrito e da espessura do filme de lubrificante com relação ao atrito.  

Utilizaram o ensaio de dobramento sob tensão para medir o coeficiente de atrito. 

          Ceretti et al, (2008), verificaram a variação do atrito com relação à velocidade, pressão 

e a temperatura. Eles usaram uma versão modificada do ensaio de dobramento sob tensão. 

          Meiler et al, (2003), conduziram um estudo de um filme de lubrificante seco em uma 

estampagem de uma peça automotiva. Entretanto eles não chegaram a medir o coeficiente de 

atrito. 

 

2.9- Pesquisas recentes sobre o coeficiente de atrito em Estampagem 

 

           A seguir foi feito um apanhado dos estudos mais atuais relacionados ao estudo do 

coeficiente de atrito em estampagem.  

          Berglund, Brown et al., (2010) apresentaram um estudo sobre a correlação do 

coeficiente de atrito com a textura superficial gerada em um ensaio DST em que a textura 

variada foi no pino. Nilsson, Olsson et al., (2010) estudaram esse mesmo assunto, mas 

aplicaram a textura na chapa.  

          Chandra Mohan Reddy, Ravindra Reddy et al., (2010) fizeram um estudo onde foi 

comparado a estampabilidade de uma liga de alumínio com o aumento do coeficiente de atrito 

através de simulação numérica. Foi usado o software LSDYNA. (Da Silva, Button et al., 

2010) avaliaram a influencia da lubrificação na estampagem de uma chapa espessa (3,5mm) 

através de simulação. Neste trabalho foi usado o software Superforge 2005. Olsson, Bay et 

al., (2010) usaram a força necessária para tirar uma peça cilíndrica de dentro das ferramentas 

como parâmetro para avaliar o atrito e a lubrificação na interface.  

          De Souza e Liewald, (2010) desenvolveram um estudo sobre o desgaste e o atrito 

gerado na produção de peças com o uso de matrizes poliméricas. Este estudo foi focado na 

obtenção de pequenos lotes de peças ou protótipos.  

          No trabalho de Franzen, Trompeter et al., (2010) foi feita uma análise do 

comportamento tribológico de chapas submetidas a um ensaio de atrito plano com matrizes 

recobertas por pulverização térmica que foram submetidas a um polimento através de 

conformação com uma esfera. O objetivo desse trabalho era obter superfícies que 
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diminuíssem as forças tribológicas nas ferramentas de conformação de chapas. Szakaly e 

Lenard, (2010) usaram o mesmo ensaio de atrito plano, porém se detiveram em analisar o 

efeito de parâmetros de estampagem como a velocidade, quantidade de lubrificante e pressão 

de contato no atrito gerado durante o processo. Azushima, Uda et al., (2012) usaram o mesmo 

ensaio de atrito plano, porém se detiveram em analisar o comportamento tribológico de 

chapas de alumínio recobertas em condições de estampagem à quente com lubrificante. Já 

Dörr e Liewald, (2012), através do mesmo ensaio, analisaram algumas condições topográficas 

das chapas em relação ao atrito gerado. Yang, (2010) analisou os mesmos parâmetros de 

Szakaly e Lenard, (2010), porém o teste usado foi a estampagem de uma peça em formato 

cilíndrico.  

          Guo, Gong et al., (2010) analisaram o efeito do coeficiente de atrito quando as 

dimensões da chapa são reduzidas em escala. O objetivo desse trabalho foi determinar a 

influência que o atrito gera na conformação quando as dimensões são reduzidas até o caso de 

microconformação.   

          Hoon Kim, Hyun Sung et al., (2010) e Kim, Sung et al., (2011) utilizaram o ensaio 

DST para simularem os tipos de defeitos que podem ocorrer em uma estampagem 

convencional de um aço de alta resistência. Nos resultados eles determinaram um critério de 

falha através de simulações com o Abaqus.  

         Hou, Yu et al., (2010), Pereira, Yan et al., (2010) se concentraram no estudo do desgaste 

(adesão) gerado em estampagem de chapas. Já outras pesquisas como Sanchez, (2010), usou o 

ensaio DST para avaliar o retorno elástico da chapa.  

          Os ensaios de atrito usados atualmente se concentram em estampar uma peça cilíndrica 

ou no ensaio DST, no entanto, o ensaio de pino em disco ainda é usado como no caso do 

estudo de Eriksson e Olsson, (2011) e Menezes, Kishore et al., (2011) onde é avaliado o 

desgaste de um material com diferentes recobrimentos. 

 

2.10- Cálculo do coeficiente de atrito pelas Equações de Panknin. 

 

 

          As forças medidas no ensaio de Embutimento Profundo juntamente com a força do 

prensa chapas são utilizadas para o cálculo do coeficiente de atrito, através de um 

equacionamento que foi proposto por (Siebel e Panknin em 1956).  

          A força máxima de estampagem desenvolvida por (Siebel e outros em 1959) foi baseada 

na teoria da plasticidade e engloba quatro cálculos de forças atuantes durante a conformação 
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de uma chapa de formato cilíndrico. A força de Panknin é obtida pela somatória das forças 

envolvidas no processo mostrado na Figura 32, cujas características da ferramenta são: 

 

          D0 = Diâmetro da geratriz, 

          D = Diâmetro do flange no instante de força máxima, 

          FN = Força normal no prensa chapas, 

          d0 = Diâmetro do punção, 

           rm = Raio da matriz, 

           rp = Raio do punção, 

           s0 = Espessura inicial da geratriz cilíndrica 

           s = Espessura da chapa após estampagem 

 

 

 
Figura 32- Representação esquemática da ferramenta para uma peça de formato cilíndrico. 

 

 

          A força máxima (Fmáx) de Panknin  para efetuar a operação de estampagem é composta 

das seguintes forças (Panknin) dadas pela equação (24):  

 

           Fmáx. =  Fid  +  F APC  +  F AR  +  F RE                                                                     (24) 

 

           Onde 

           Força Ideal (Fid), que é necessária para transformar a geratriz num copo; 

s 

s0 
D0 
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           Força de atrito entre a matriz e o prensa chapas (FAPC); 

           Força de atrito na passagem da chapa através do raio da matriz,  (FAR); 

           Força de retorno elástico (FRE) relacionado com as fibras externas que foram dobradas                               

na passagem da chapa pelo raio da matriz.            

 

a) Força ideal de estampagem (Fid) 

 

                
 

  
                                                                                 (25) 

  Sendo:       

   D = Diâmetro do flange  

          d0  = Diâmetro do punção 

          ASC = Área da secção circular do copo embutido com diâmetro d0. 

             kfm = Tensão de escoamento média. 

          Sendo,  

          ASC = π d0. s                                                                                                             (26) 

 

          O Diâmetro do flange no momento da força máxima é calculado por Siebel (1956) e 

determinado pela equação 27.      

 

             (        
  

  
     )                                                   (27) 

 

          A tensão de escoamento média kfm é calculada pela e equação (28) a seguir: 

 

    
       

 
                                   (28) 

 

 Onde kf1 é a tensão de escoamento da chapa na saída do raio da matriz e kf2 é a tensão de 

escoamento no diâmetro externo da região do flange. A tensão de escoamento kf1 é calculada 

pela equação (29) e a tensão de escoamento kf2 pela equação (30). 

 

           kf1 = C. φ1
n
                                                                                                               (29) 

 

           kf2 = C. φ2
n
                                                                                                               (30) 
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onde:   

C = Constante da curva de escoamento, 

            n = Índice de encruamento do material, 

            φ1 = Deformação verdadeira após a passagem da chapa pelo raio da matriz, 

            φ2 = Deformação verdadeira na região do diâmetro externo do flange. 

 

          A deformação φ1 é calculada pela equação 31. 

 

     (
√  

    
    

  
)    √  

                                     (31) 

          Essa deformação pode ser calculada em função das relações de estampagem β0 e β , 

onde tem-se que: 

   
  

  
                                   (32) 

            
 

  
                                   (33) 

 

A deformação na região do diâmetro externo do flange (φ2)  é calculada por: 

 

     
  

  
                                   (34) 

 

          Dessa forma pode-se calcular as tensões de escoamento kf1 e kf2 através da equação de 

Hollomon e Ludwik, onde a constante da curva de escoamento do material (C) e o índice de 

encruamento (n) do material da chapa devem ser conhecidos. 

 

b) Força de atrito no prensa chapas na região do flange (FAPC) 

               
  

 
                                 (35)  

 

     Onde FN é a força normal do prensa chapas e µ é o coeficiente de atrito entre a chapa e as 

matrizes. 

c) Força de atrito na passagem do raio da matriz (FAR) 
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    ( 
  
 

   )  (        )                              (36) 

 

       Para a equação 36, µ representa o coeficiente de atrito entre a chapa e a matriz inferior na 

passagem do raio. A rigor o coeficiente de atrito da equação 36 deve ser tomado como 

diferente da equação 35, porém, nesse estudo, considera-se que ambos são iguais durante todo 

o processo. 

d) Força de retorno elástico 

                   
 

   
                                                             (37)                                                    

                              

Como um dos objetivos do presente estudo é determinar o coeficiente de atrito para o 

processo de estampagem profunda onde se tem um lubrificante especifico, as equações de 

Panknin, foram utilizadas, não para calcular a força de estampagem, mas para calcular o atrito 

pelo processo inverso, onde a Força máxima foi determinada no ensaio de Estampagem 

Profunda no item 4.3. 
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3- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

3.1 – Características dos materiais utilizados para os ensaios 

          Os materiais utilizados para o ensaio de atrito são o aço inoxidável austenítico 

(AISI 304), aço inoxidável ferrítico (AISI 430) e o aço carbono laminado a frio de baixo 

teor de carbono (EEP). 

3.1.1- Composição química dos materiais dada pelo fabricante 

           De acordo com o catálogo do fabricante Arcelor Mittal a composição química 

dos aços inox 304 e 430, e de acordo com o catálogo da Usiminas para o aço carbono 

EEP, foi dada em porcentagem pela tabela 3.  

Tabela 3- Composição química dos materiais para análise (em porcentagem) de acordo 

com o fabricante. Fonte: (Arcelor Mittal – aço inos 304 e aço inox 430 e Usiminas). 

 Cr Ni C Mn Si P Al S 

Inox 304 18 a 20 8 a 10,5 0,08 2 0,75 0,045 - - 

Inox 430 16 a 18 0,75 0,12 1,0 1,0 0,04 - - 

Aço EEP - - Máx. 0,06 Max.0,35 0,02 Max.0,025 0,20 0,025 

 

3.1.2- Propriedades mecânicas dos materiais dadas pelo fabricante 

          De acordo com o catálogo dos fabricantes as propriedades mecânicas dos três  

materiais para o ensaio de atrito foram dadas pela tabela 4 a seguir: 

Tabela 4- Propriedades mecânicas dos materiais utilizados para os ensaios conforme 

dados técnicos do fabricante. Fonte: (Arcelor Mittal e Usiminas); 

 
Tensão de escoamento 

(σ0,2) MPa 

Limite de Resistência 

(Rm) MPa 

Alongamento em 

porcentagem ( % ) 

Inox 304 300 700 54 

Inox 430 250 450 22 

Aço EEP 110 a 200 250 a 350 37 
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3.2- Determinar as Propriedades Mecânicas e Curvas de Escoamento 

          Conforme as normas ABNT NBR 6152 e DIN EM 10002, foi realizado o ensaio 

de tração em uma máquina de ensaios universal, EMIC – 20Ton, no laboratório de 

ensaios mecânicos da Universidade de Caxias do Sul (UCS)  para  obter as curvas de 

engenharia e as curvas de escoamento  dos três materiais utilizados para o ensaio. A 

figura 33 mostra os corpos de prova para ensaio de tração de chapas metálicas conforme 

a Norma ABNT 6673 ou a Norma DIN 50114. 

 

  

 

         

Figura 33. Corpo de prova tipo B. Fonte: (Norma ABNT ou Norma DIN 50114). 

          Através do ensaio de tração foi obtido o gráfico da força, F (N) vs. deformação 

absoluta  ∆l(mm). Com estes valores calculam-se a deformação relativa (ε), a tensão de 

engenharia (σ), a deformação verdadeira (φ), e a tensão de escoamento kf, determinadas 

pelas equações: 

          ε = ∆l/lo                       (Deformação relativa)                                                       (38)                                               

          σ =  F/A0                     (Tensão de Engenharia)                                                                               (39)                                                              

          φ = ln (1  +  ε)     (Deformação Verdadeira)                                                  (40)                                       

          kf = σ (1  +  ε)    (Tensão de Escoamento)                                                     (41)                                                                                   

          Através do gráfico, tensão convencional (σ) vs. deformação relativa (ε) foram 

determinadas as propriedades mecânicas: tensão de escoamento σ0,2, limite de 

resistência Rm  e o módulo de elasticidade E apresentados na tabela 5.  Com a relação 

das equações (41) e (40) gera-se a curva real (kf x φ) apresentadas no ítem 3.2.1. 

          No Excel foi feito uma linha de tendência que gera automaticamente os 

parâmetros (C) , constante da curva de escoamento, (n) índice de encruamento e a curva 

A0 

l0 ∆l 

l1 

F 
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real (R²), sendo o ajuste do modelo em relação aos valores medidos conforme mostra a 

equação (42). A curva de escoamento é representada pela equação: 

          kf = C φ
 n
                                                                                                    (42) 

          Geralmente a curva de tração apresenta um alongamento baixo, ou seja, o corpo 

de prova colapsa com uma deformação baixa, então o restante da curva é extrapolada 

através do cálculo de uma aproximação matemática que foi concebida por Hollomon em 

1945.   

3.2.1- Construção das Curvas de escoamento dos materiais 

           Com os ensaios de tração dos materiais utilizados neste trabalho de atrito (aço 

carbono EEP, aço inox austenítico AISI 304 e o aço inox ferrítico AISI 430) foi 

possível construir as curvas de escoamento desses materiais. As Figuras de 34 até a 

Figura 42, mostram as curvas de escoamento correspondentes dos materiais utilizados 

para os ensaios. Em vermelho: Curva experimental. Em azul: Equação de extrapolação. 

          Para melhor caracterizar as propriedades mecânicas dos materiais foram feitos 

ensaios mecânicos dos corpos de prova cortados em três direções em relação à direção 

de laminação do material da chapa metálica. Corpos de prova cortados a 00
0
 (zero grau) 

que correspondem na mesma direção de laminação da chapa, corpos cortados a 45
0
 em 

relação à direção de laminação da chapa metálica e corpos de prova cortados a 90
0
 em 

relação à direção de laminação da chapa metálica. 

 

Figura 34- Curva de escoamento do aço carbono EEP a 0°. 
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          Figura 35- Curva de escoamento do aço carbono EEP a 45°. 

 

 

Figura 36- Curva de escoamento do aço carbono EEP a 90°.  

T
e

n
s
ã

o
 d

e
 e

s
c
o

a
m

e
n

to
 “

k
f”

 

(M
P

a
) 

kf = 528,1φ
0,228 

 

R2 = 0,986 
 

 

T
e

n
s
ã

o
 d

e
 e

s
c
o

a
m

e
n

to
 “

k
f”

 (
M

P
a

) 

kf= 507,6φ
0,227 

 

R2 = 0,987 
 

 

Curva experimental 
Equação de extrapolação 

Curva experimental 
Equação de extrapolação 



46 

 

 

Figura 37- Curva de escoamento do aço inox AISI 304 a 0°. 

 

Figura 38- Curva de escoamento do aço inox AISI 304 a 45°. 
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Figura 39- Curva de escoamento do aço inox AISI 304 a 90°. 

Figura 40- Curva de escoamento do aço inox AISI 430 a 0°. 
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Figura 41- Curva de escoamento do aço inox AISI 430 a 45°. 

 

Figura 42- Curva de escoamento do aço inox AISI 430 a 90°. 
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          A partir das equações das curvas de escoamento construídas a partir do ensaio de 

tração foram calculados, pela média ponderada, os valores da constante da curva de 

escoamento (C) e o índice de encruamento (n), a 0° com peso 1 , a 45° com peso 2 

porque corresponde também a 135
0
 e a 90° com peso 1. Os resultados que representam 

as curvas de escoamento nas três direções de laminação e que serão usados nos cálculos 

dos coeficientes de atrito são dados pelas equações (43), (44) e (45). 

          Aço EEP:                     kf = 518,3 φ 
0,229

                                                            (43) 

          Aço inox 304:              kf = 1.222,75 φ 
0,301

                                                       (44)  

          Aço inox 430:              kf = 737,4 φ 
0,151

                                                            (45) 

 

3.2.2- Propriedades mecânicas dos materiais 

 

          Além das curvas de escoamento, através de ensaios realizados foram 

determinadas as propriedades mecânicas (tensão de escoamento, (σ 0,2), limite de 

resistência Rm ), alongamento uniforme( Ag ), módulo de elasticidade (E), anisotropia a 

0°( r0° ), anisotropias a 45° (r45° ), anisotropia a 90° (r90° )) e a rugosidade aritmética (Ra) 

dos materiais . A tabela 5 apresenta os dados técnicos dos materiais utilizados para os 

ensaios.            

       Tabela 5. Propriedades mecânicas para caracterizar os materiais usados nos ensaios.  

Propriedades do material 

Material EEP AISI 430 AISI 304 Unidades 

Modulo de Elásticidade (E) 186.610 203.970 190.510 MPa 

Tensão de escoamento(σ0,2) 157,5 341,7 304,7 MPa 

Limite de Resistência (Rm) 297 487 751 MPa 

Anisotropia (0°) 1,99 0,96 0,88 - 

Anisotropia (45°) 1,43 0,79 1,02 - 

Anisotropia (90°) 2,14 1,30 0,88 - 

Rugosidade aritmética (Ra) 1,18 0,04 0,06 µm 

Rugosidade máxima (Rmáx.) 7,06 0,34 0,46 µm 

Alongamento uniforme (Ag) 34,8 29,3 34,5 % 
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3.3-Condições superficiais aplicadas 

 Para poder variar o coeficiente de atrito entre a peça e a ferramenta de 

estampagem, foi usada uma metodologia que consiste na aplicação de diferentes 

lubrificantes de uso comercial para Estampagem Profunda com auxílio de um pincel em 

quantidade abundante. Os acabamentos superficiais das matrizes permaneceram os 

mesmos durante todos os ensaios e os lubrificantes foram os únicos parâmetros variados 

nas medições. O acabamento das matrizes foi feito utilizando-se, em sequência, a lixa 

com granulometria de 200, depois a lixa com granulometria 600 e por último a lixa de 

granulometria 1200. A metodologia de aplicação consistiu em passar as lixas em 

sequência, da maior granulação para a menor, até chegar à lixa 1200 para eliminar os 

acabamentos anteriores e possíveis defeitos nas matrizes. Após o acabamento 

superficial da lixa 12000, foi feita a medição da rugosidade superficial das matrizes 

conforme a norma ISO, encontrando para a matriz superior uma rugosidade Ra = 0,20 

µm e para a matriz inferior uma rugosidade Ra = 0,30 µm. 

3.4- Lubrificantes utilizados para os ensaios de Estampagem Profunda 

          Os lubrificantes utilizados para os ensaios práticos foram o ARTA 91 fabricado 

pela Iorga Protetivos Industriais Ltda, MICRO CORTE 569 fabricado pela Micro 

Química Ind. Com. Ltda, Neutron PHD 1123 21S fabricado pela Petroleo Minerale 

Lubrificantes Ltda e o Stamp Oil 30 fabricado pela Archem Química Ltda, todos de uso 

comum por empresas de estampagem e com composições de base mineral. A 

metodologia de aplicação dos lubrificantes consistiu em passar esses em abundância 

com uso de pincel nos dois lados da geratriz e não passar nem na matriz e nem no 

punção. Nesse caso, como há lubrificação em excesso na chapa, essa se espalha para o 

punção e a ferramenta, não necessitando assim lubrificá-las. Para a remoção do 

lubrificante e posterior aplicação de outro, foi usado Acetona, que foi passada também 

em excesso tanto na matriz como no punção para se assegurar uma limpeza e remoção 

completa do lubrificante e assim não se ter uma mistura entre eles. A tabela 6 mostra os 

lubrificantes utilizados nos ensaios de Estampagem Profunda para determinar a força de 

estampagem. Para os ensaios de Dobramento sob Tensão, foi utilizado o óleo de melhor 

qualidade “Micro Corte 569” e o terceiro em qualidade “Stamp Oil 30”. O óleo de pior 

qualidade “Arta 91”, não foi utilizado no Dobramento sob Tensão, porque produziu 

ruptura no ensaio de Estampagem Profunda. O segundo óleo de melhor qualidade 
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“Nêutron PHD”, não foi utilizado para simplificar o número de ensaios, já que o 

objetivo não era qualificar lubrificantes, mas para determinar o atrito, numa condição do 

uso de um lubrificante de melhor qualidade, comparada com uma condição de 

lubrificante de menor qualidade. 

Tabela 6 - Lubrificantes utilizados para o ensaio de Estampagem Profunda. Fonte: 

(Fabricante).  

NOME Micro corte 569 NEUTRON PHD STAMP OIL 30 ARTA 91 

DENSIDADE (g/cm³) 1.080 0,9634 1,030 – 1,060 0,880 

VISCOSIDADE (cSt) - 122,34 120 80 

 

3.5- Descrição da máquina usada para medição do coeficiente de atrito. 

          A máquina usada para medição de atrito, ver Figura (43) e Figura (44), foi 

projetada com o objetivo de medir e avaliar o coeficiente de atrito em estampagem e é 

baseada no ensaio de Dobramento sob Tensão (DST). Há dois cilindros hidráulicos que 

tem a função de fazer uma tira de chapa deslizar sobre um pino de raio R. Esses 

cilindros hidráulicos foram montados em uma estrutura triangular que tem como 

objetivo a diminuição da influência da vibração dando mais estabilidade para transmitir 

as forças durante o ensaio. O cilindro hidráulico do lado esquerdo da Figura (43) tem a 

função de tracionar a tira de chapa e o outro cilindro hidráulico, do lado direito, tem a 

função de fazer uma força de resistência oposta para gerar o nível de solicitação 

desejado na chapa. 

 

Figura 43- Máquina de atrito do LdTM da UFRGS usada para o ensaio DST. 

Cilindro Hidráulico que 

faz a força de contra 

tensão 

Cilindro Hidráulico que 

faz a força de atuação 



52 

 

          No vértice superior da máquina há um pino que pode ser apoiado com ou sem 

rolamento, ver Figura (44). Sobre esse pino passa a tira de chapa com ângulo de dobra 

de 90°. Na Figura (44) é mostrada a máquina de avaliação de atrito de ensaio DST. No 

lado esquerdo da máquina, há uma célula de carga acoplada ao cilindro hidráulico, o 

qual tem o papel de medir a força de atuação na chapa (F1). No lado direito da máquina, 

há outra célula de carga que tem a função de medir a força de contra tensão na chapa 

(F2). 

          Ambas as células de carga tem a capacidade de 50 KN. Acoplado a cada cilindro 

hidráulico há um sensor de deslocamento (LVDT) que dá a distância que cada lado da 

máquina percorreu durante o ensaio. Por fim, acoplado ao pino por onde passa a chapa 

há um sensor de torque com capacidade de 50 N.m, que tem por objetivo medir o torque 

ao qual o pino é submetido quando a chapa passa por ele. 

 

Figura 44- Máquina de atrito do LdTM da UFRGS usada para a realização do ensaio DST. 

           As garras da máquina de medição de atrito são em forma de “tesoura”, conforme 

mostra a Figura (44). Essa forma faz com que mais força se aplique na chapa à medida 

que ela é tracionada. Há dois tipos de ensaios que a máquina pode executar. No 

primeiro o pino por onde passa a chapa é deixado livre, ou seja, pode girar livremente. 

Esse ensaio tem por objetivo medir apenas a força de dobra, pois se considera um atrito 

muito pequeno, ou praticamente nulo entre a chapa e o pino quando ele está livre. No 

segundo ensaio, o pino é fixado não podendo girar. Nesse ensaio, considera-se que 

haverá a atuação da força de dobra adicionada das forças de atrito entre a chapa e o 

pino. 

          Para dar o movimento de avanço e recuo é utilizado uma unidade hidráulica 

Racine com capacidade de 83 litros/min de fluxo e pressão máxima de 100 MPa. O 
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movimento de avanço e retorno é dado por uma válvula que atua sobre o cilindro de 

atuação (lado esquerdo da Figura 43), enquanto que no outro cilindro há uma válvula 

que tem a função de gerar uma força contraria ao movimento da chapa (lado direito da 

Figura 43).  
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4- CÁLCULO DO COEFICIENTE DE ATRITO ANALÍTICO/EXPERIMENTAL 

          O cálculo do coeficiente de atrito analítico/experimental foi feito pelo processo 

inverso das equações de Panknin descritas na revisão bibliográfica, usadas para o 

cálculo da força máxima de Estampagem Profunda. Primeiramente foram feitos ensaios 

de copos cilíndricos das três amostras de material. A Tabela 7 mostra as dimensões das 

geratrizes utilizadas para ensaio de Estampagem Profunda. Foram aplicados quatro tipos 

de lubrificantes apresentados na tabela 6 do item 3.4.  Para cada condição de 

lubrificação foram feitos três ensaios válidos e a curva média entre as três foi tomada 

como a curva representativa para o lubrificante e apresentadas no item 4.2.  

Tabela 7. Dimensões dos CP’s usados no ensaio de Estampagem Profunda, em mm. 

Parâmetro geométrico 
Material 

Aço EEP AISI 430 AISI 304 

Diâmetro da geratriz (D0) 100 100 100 

Espessura da geratriz (s0) 0,9 1,0 1,0 

 

4.1-Descrição da Ferramenta para o ensaio de Estampagem Profunda 

 

          O ensaio de Estampagem profunda, que foi utilizado neste trabalho com o 

objetivo de determinar a força de estampagem para determinar o coeficiente de atrito de 

modo indireto foi usada a ferramenta da Figura 45, acoplada na prensa hidrráulica da 

marca Dan Presse do LdTM da UFRGS, de duplo efeito, com capacidade de 178 kN no 

cilindro superior e 53 kN no cilindro inferior. No presente trabalho foi utilizada a 

ferramenta do LdTM descrita na figura 45 porque, a folga entre punção e a matriz 

superior é  ideal para a espessura das geratrizes utilizada.  Para esse ensaio foi usado 

uma célula de carga com capacidade de 178 kN para medir a força que o punção exerce 

na chapa e um sensor de deslocamento do tipo LVDT para medir o deslocamento das 

matrizes. A matriz superior é acoplada no cilindro superior, e nesse é acoplado o LVDT, 

e a matriz inferior ou prensa chapas é acoplado no cilindro inferior.  Basicamente o 

conjunto da ferramenta utilizado para o ensaio é composto por um punção cilíndrico de 

50 mm de diâmetro, prendedor de chapas, que tem a função de impedir o enrugamento, 
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mas não o movimento da chapa, com força normal ajustada em 55,6 KN para todos os 

ensaios. As dimensões da ferramenta em corte para o ensaio de Estampagem Profunda, 

são mostradas na Figura 45 e uma representação em perspectiva pode ser observada na 

Figura 46. 

 

 

                Figura 45 - Vista em corte da ferramenta do ensaio de Estampagem Profunda (dimensões em    

mm). Fonte: (LdTM da UFRGS). 

 
 Figura 46 – Representação em perspectiva do ensaio de estampagem. Fonte: (Folle 2012). 

           

          Para os ensaios de Estampagem Profunda foram utilizados os corpos de prova 

(CP’s) cilíndricos mostrados na tabela 7. O punção é então forçado contra o corpo de 

prova, provocando a estampagem, isto é, a chapa é forçada para dentro da matriz até que 

o material seja todo embutido.  

s0 
D0 
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4.2 - Forças vs. deslocamento medidas no ensaio de Estampagem Profunda. 

           Para cada condição de lubrificação foram feitos três ensaios válidos e a curva 

média entre as três foi tomada como a curva representativa para o lubrificante. Os 

gráficos resultantes das medições da força no punção medidas por uma célula de carga 

pelo seu deslocamento medido por um sensor de deslocamento são mostrados nas 

Figuras 47, 48 e 49.  

  

 

Figura 47. Força em função de deslocamento medido para diferentes lubrificantes com o aço EEP. 

 

Figura 48- Força em função do deslocamento medido para diferentes lubrificantes com o aço AISI 430. 
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Figura 49. Força em função do deslocamento medido para diferentes lubrificantes com o aço AISI 304. 

           Nas Figuras 48 e 49 a curva em azul com a utilização do lubrificante Arta 

significa que ouve a ruptura do corpo de prova não concluindo a estampagem do 

mesmo.   

      As Figuras 50, 51 e 52 representam exemplos de peças dos três materiais utilizados 

para ensaios de Estampagem Profunda. A peça estampada da Figura 50, de aço carbono 

EEP, não apresentou nenhum defeito de estampagem em relação aos tipos de 

lubrificantes utilizados. A peça da Figura 50 apresenta a flange porque a estampagem 

foi interrompida antes do deslocamento total do punção. 

           

Figura 50- Copo de prova estampado de aço carbono EEP. 
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          A Figura 51.a, mostra uma peça de aço inox 304 sem nenhum problema de 

estampagem e de lubrificação. A Figura 51.b mostra a ruptura da peça com o uso do 

lubrificante Arta 91. A peça da Figura 51.a apresenta uma  flange porque a estampagem 

foi interrompida antes do deslocamento total do punção. 

 

(a)                                            (b) 

Figura 51- Copos de prova estampados de aço inox 304. 

                  A Figura 52.a, mostra  uma peça de aço inox 430 estampada sem defeito. Já a peça da 

Figura 52.b mostra a ruptura da mesma devido ao uso do lubrificante Arta 91. 

 

(a)                                                   (b) 

Figura 52- Copos de prova estampados de aço inox 430. 

 

A tabela 8 mostra os valores das forças máximas obtidas no ensaio de 

Estampagem Profunda dos corpos de prova cilíndricos, em kN. A peça da figura 52.a 

foi estampada com o deslocamento total do punção. 
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Tabela 8. Força máxima medida em kN no ensaio de Estampagem profunda. 

Material 
Lubrificantes 

Micro Corte 569 Neutron PHD Stamp Oil 30  Arta 91 

Aço EEP 75,6 77,5 80,6 81,4 

AISI 430 127,6 133,8 134,2 Ruptura 

AISI 304 176,2 177,4 177,1 Ruptura 

 

4.3- Cálculo do coeficiente de atrito Médio pelas equações de Panknin 

          Utilizando a equação (24) e substituindo as equações (25), (35), (36) e (37) na 

equação (24), resulta a equação (46), que é utilizada para o cálculo do coeficiente de 

atrito nas equações de Panknin. 

 

                                                                                                        (24) 

               
 

  
       

  

 
 (   

 

   )  (        )          
 

   
       (46) 

          O coeficiente de atrito (µ) da equação (36), na passagem do raio da matriz não é 

igual ao coeficiente de atrito da equação (35) no prensa chapas, mas para simplificar o 

cálculo, consideram-se iguais, resultando um coeficiente de atrito próximo ao real. 

Tabela 9 – Dados para calcular o coeficiente de atrito com as equações de Panknin no 

processo de Estampagem Profunda. 

  ASC (mm 
2

) D (mm) d0 (mm) β0 (-) β (-) φ1 (-) φ2 (-) kf1 (Mpa) kf2 (Mpa) 

EEP 141,4 88,5 50 2 1,77 0,312 0,693 397 476.5 

304 157,1 88,5 50 2 1,77 0.312 0,693 861,3 1.095 

430 157,1 88,5 50 2 1,77 0.312 0,696 618,5 697,6 

  kfm (Mpa) FN (N) s (mm) rm (mm) 
Fmax 

(Micro569) 

Fmax 

(Neutron) 

Fmax  

(OIL 30) 
Fmax (ARTA 91) 

EEP 436,75 55.600 0,9 6,5 75.600 77.500 80.600 81.400 

304 978,15 55.600 1 6,5 176.200 177.400 177.100 Ruptura (-) 

430 658,05 55.600 1 6,5 127.600 133.800 134.200 Ruptura (-) 

 



60 

 

           Os valores dos coeficientes de atrito foram obtidos no processo inverso, com a 

utilização das equações de Panknin, substituindo o valor da força máxima determinada 

pela célula de carga, no ensaio de Estampagem Profunda com a utilização do Excel. A 

força no prensa chapas FN  foi também medida e mantida constante para todos os 

ensaios e seu valor ficou em 55,6 kN, aproximadamente. A tabela10 mostra os 

resultados dos coeficientes de atrito para cada lubrificante empregado. O coeficiente de 

atrito com o uso do lubrificante Arta nos materiais AISI 430 e AISI 304 não foi 

calculado devido à ruptura dos corpos de prova no processo de Estampagem. 

Tabela 10. Coeficientes de atrito calculados pelas equações de Panknin. 

Material 
Lubrificantes 

Micro Corte 569 Neutron PHD Stamp Oil 30 Arta 91 

Aço EEP 0,241 0,250 0,264 0268 

AISI 430 0,290 0,310 0,312 - 

     AISI 304          0,317 0,320 0,319 - 
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5 – DETERMINAR O COEFICIENTE DE ATRITO NO ENSAIO DE 

DOBRAMENTO SOB TENSÃO (DST)  

          Através dos ensaios de Dobramento sob Tensão (DST), realizados na máquina de 

atrito, foram determinadas as forças F1 (de tração) e F2 (contra tensão). Estas forças (F1 

e F2) foram utilizadas em várias equações de diferentes autores, (discutidas no item 2.8 

deste trabalho) e assim calculados os coeficientes de atrito (µ). As equações utilizadas 

neste trabalho foram denominadas de: Equação das Polias, equação das Polias sem 

Dobra, equação das Polias sem Dobra com os fatores geométricos raio do pino e 

espessura da chapa, pela equação de Wilson, pela equação de Sniekers e pela equação 

de Andreasen. O ensaio de Dobramento sob Tensão tem variações na sua forma básica e 

as equações que se usam para determinar o coeficiente de atrito também tem diferenças 

segundo a forma construtiva do sistema que é usado ou segundo alguns autores que 

propuseram formas distintas de cálculo. Para reduzir o número de ensaios não foram 

usados todos os lubrificantes da tabela 6. Foram utilizados apenas dois lubrificantes: o 

Micro Corte 569 que mostrou melhor eficiência no ensaio de Estampagem Profunda e o 

Stamp Oil 30 de qualidade inferior em relação ao Micro Corte 569. Para todos os testes 

com o ensaio DST foram usadas tiras de chapa de 800 mm de comprimento por 30 mm 

de largura. Os corpos de prova foram cortados a 0
0 

em relação à direção de laminação, a 

45
0 

em relação à direção de laminação e a 90
0
 em relação à direção de laminação da 

chapa. Os dados obtidos pelo ensaio foram o deslocamento, a força atuante F1, a força 

de contra tensão F2 e o torque no pino.  

5.1- Equações utilizadas no ensaio de Dobramento Sob Tensão 

           As equações modelos utilizadas para o ensaio de Dobramento sob Tensão foram 

apresentadas no item 2.8 deste trabalho e são descritas a seguir. 

5.1.1- Equação das Polias 

          A primeira aproximação para o cálculo do coeficiente de atrito foi baseada nas 

equações para o cálculo de polias. Nesse caso tem-se que o coeficiente de atrito na 

interface pino/chapa é dado por um logaritmo natural da razão entre as forças de atuação 

F1 e da força de contra tensão F2, determinadas no ensaio de DST, através da equação 

47. 
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                                                                                                 (47)                                                                                                                      

           O termo 2/π é referente ao ângulo de 90 graus entre as forças F1 e F2.  

5.1.2- Equação das Polias Sem Dobra 

          Como foi escrito na equação (47) acima, é necessário realizar dois ensaios para 

que se possa descontar da força de atuação F1 a força de dobramento e desdobramento 

da chapa e assim, obter-se só a força de atrito sem a componente de dobramento da 

chapa. Por isso, na equação 47 foi adicionado um termo que se refere à força de dobra 

da chapa, Fb, descrito na equação (49), foi obtida pela subtração das forças de atuação 

F1
*
 e contra tensão F2

*
durante o ensaio com pino livre. Neste caso o coeficiente de atrito 

foi calculado pela equação (48).                                                     

                  
 

 
  

(     )

  
                                                                                       (48)  

 onde          Fb = F1
*
 – F2

*
                                                                                             (49)  

          F
*
1 = Força de atuação com o pino livre – com a célula de carga 1 

          F
*
2 = Força de contra tensão com o pino livre – com a célula de carga 2  

5.1.3-Equação das Polias sem dobramento considerando os fatores Geométricos 

(Raio do Pino e espessura da chapa)                                                                                                                                                                                                         

          Como pode ser visto nas equações (47) e (48), a geometria do ensaio, raio do pino 

e espessura da chapa, não tem nenhuma contribuição no atrito. Por isso, foi proposta 

outra forma de medição do coeficiente de atrito onde o raio do pino (R) e a espessura da 

chapa (s) são considerados, para o cálculo do coeficiente de atrito, conforme a equação 

(50). Essa equação foi usada nos trabalhos de Han, (1997), Jonasson, Wihlborg e 

Gunnarsson, (1998), Wihlborg e Gunnarsson, (2000),  Nanayakkara, Kelly e Hodgson, 

(2005).  

                 
 

 
[
       

 
]   [

     

  
]                                                                      (50) 

Onde,  
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            R = raio do pino 

            s – espessura da chapa 

            Fb = F1
*
 - F2

*
 , força de dobra 

            F1
* 
- Força de atuação com o pino livre – Célula de carga 1  

            F2
*
 - Força de contra tensão com o pino livre – Célula de carga 2  

  

5.1.4- Equação de Wilson 

          Pode-se notar que todas as equações mencionadas até aqui são compostas por um 

logaritmo natural da razão entre duas ou mais forças. Porém foi proposta outra forma de 

calcular o coeficiente de atrito que pode ser visto na equação (51). Essa equação foi 

descrita e usada por Saha, Wilson et al., (1996), Fratini, Lo Castro et al., (2006). 

 

            
 (        )

  (     )
                                                                               (51) 

 

 Onde, F1 é a força de atuação, F2 é a força de contra tensão, Fb = F
*
1 – F

*
2, é a força de 

dobra e α é o ângulo de dobramento da chapa. 

5.1.5- Equação de Sniekers com uso de Torque no Pino 

          Sniekers e Smits, (1997) e depois Andreasen, Olsson et al., (2006), conforme 

mostra a Figura 21 na revisão bibliográfica, fizeram uso de um sensor de torque no pino 

preso no ensaio de Dobramento sob Tensão com o objetivo de eliminar a segunda etapa 

do ensaio com o pino livre. A equação (52), considerada por Sniekers e Smits,1997), 

mostra como é calculado o coeficiente de atrito com a medição de um torque no pino. 

                                                                                                                         (52) 

 

Onde o termo F0L/R representa o torque no pino preso, F1 é a força de atuação e 

F2 é a força de contra tensão. 

L 

1 

L 
2 
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5.1.6- Equação de Andreasen com uso de Torque no Pino  

          A equação concebida por Andreasen, Olsson et al., (2006) em seu trabalho foi 

concebida para determinar o coeficiente  de atrito que ocorre na interface pino/chapa e é 

calculado pela equação (53). 

            
  

  (     )
                                                                                                    (53) 

Onde T representa o torque no pino, R o raio do pino, F1 a força de atuação e F2 a força 

de contra tensão. 

5.2- Resultado do ensaio de Dobramento Sob Tensão para o aço inox 304           

          A Figura 53 mostra o resultado da força F1 e F2 de cada lado da chapa com o pino 

fixo e com o pino livre por tempo, com dois lubrificantes, mais o resultado da força F1 

com o pino livre, para o aço inox 304. O número 1 do lado do lubrificante representa a 

força de atuação F1 e o número 2 representa a força de contra tensão F2. No gráfico da 

Figura 53 o intervalo de tempo de 0 a 5s significa o tempo entre o instante em que o 

computador é acionado para a aquisição de dados e o instante que a tração da máquina 

inicia. No instante, cinco segundos, a força de tração atua de maneira brusca e praticante 

se mantêm constante durante todo o ensaio. 

 

Figura 53- Força de atuação com o pino fixo (F1), da força de contra tensão com o pino fixo e o pino livre 

(F2) e da força de tensão (F1) com o pino livre. 
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F1 – Pino fixo 
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F2 – Pino livre e fixo 
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          A Figura 54 mostra o torque gerado durante o ensaio do aço inox AISI 304 para 

cada lubrificante. Na Figura pode-se ver que o torque gerado apresentou uma oscilação 

relativamente pequena no perfil da curva, mas possibilitando visualizar a eficiência de 

cada lubrificante em função da direção de laminação do corpo de prova.   

 
Figura 54- Torque medido para cada lubrificante no ensaio DST. 

            A Figura 55 mostra a força de dobra com o pino livre na máquina de atrito, para 

os dois lubrificantes usados para as três direções de laminação da chapa. 

  
Figura 55- Força de dobra com o pino livre.       
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          O gráfico da Figura 56 mostra a força vertical aplicada sobre o pino fixo e o pino 

livre que gera a pressão de contato para os dois lubrificantes nas três direções de 

laminação da chapa. Essas forças se mantiveram constantes durante o ensaio. 

 

Figura 56- Força vertical atuando sobre o pino fixo e pino livre. 

          Com os dados obtidos nos ensaios, foi possível calcular os coeficientes de atrito 

para os dois lubrificantes, usando as diversas formulações descritas, no item 5.1, e 

representados na tabela 11, para as três direções de laminação da chapa e para os dois 

lubrificantes utilizados. 

Tabela 11- Valores dos coeficientes de atrito do aço inox 304 correspondentes às seis 

equações utilizadas no ensaio de DST. 

Equações 

Lubrificantes 

Polia

s 

Polias 

s/Dobra 

Raio do 

Pino 

Wilson Sniekers Andreasen 

Micro 0 0,301 0,153 0,164 0,132 0,147 0,161 

Micro 45 0,315 0,169 0,182 0,147 0,163 0,179 

Micro 90 0,304 0,157 0,169 0,136 0,157 0,172 

Oil 0 0,301 0,152 0,164 0,132 0,154 0,169 

Oil 45 0,322 0,178 0,192 0,155 0,166 0,181 

Oil 90 0,308 0,160 0,172 0,139 0,155 0,169 

           

Força 

Vertical 



67 

 

          A tabela 12 mostra que há uma considerável diferença no valor do atrito médio 

calculado pela equação das Polias em relação às demais equações por não desconsiderar 

a força necessária para dobrar a chapa. Na tabela 12, verifica-se que o coeficiente de 

atrito médio calculado pela equação das Polias é praticamente igual ao coeficiente de 

atrito calculado pelas equações de Panknin. Os coeficientes de atrito médios calculados 

pela equação de Wilson, equação de Sniekers, equação de Andreasen e nas equações de 

Panknin  praticamente independem do tipo do lubrificante usado. O coeficiente de atrito 

médio calculado pela equação das Polias, equação das Polias S/Dobra e da equação de 

Wilson com o uso do lubrificante Micro Corte 569, resultou um valor levemente menor 

do que o coeficiente de atrito médio com o uso do lubrificante Stamp Oil 30. 

Tabela 12- Valores dos coeficientes de atrito médios do aço inox 304. 

Equações Polias 

Polias 

S/Dobra 

Raio do 

Pino 
Wilson 

Snieker

s 

Andrease

n  

Equações  

de Panknin  

Média 

Micro 
0,307 0,159 0,172 0,138 0,156 0,171 0,317 

Média Oil 0,310 0,163 0,176 0,142 0,158 0,173 0,319 

 

           A Figura 57 mostra a variação do coeficiente de atrito médio comparando os 

resultados de cada equação utilizada no ensaio DST e o coeficiente de atrito calculado 

pelas equações de Panknin para os dois lubrificantes utilizados no ensaio. Os 

coeficientes de atrito calculados pela equação das Polias e equações de Panknin são 

praticamente iguais, mas muito maiores se comparados com os coeficientes de atiro 

calculados pelas demais equações. 

 
Figura 57- Coeficiente de atrito médio calculado para cada equação. 
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          A Figura 58 mostra o resultado dos coeficientes de atrito para cada tipo de 

lubrificante, para cada direção de laminação dos corpos de prova, para as seis equações 

utilizadas no ensaio de DST. A mesma mostra também, que independente do 

lubrificante utilizado e da equação para calculo do atrito, a 45° em relação á direção de 

laminação, o coeficiente de atrito apresentou um valor maior do que nas outras duas 

direções de laminação da chapa.  

 
Figura 58- Gráfico dos coeficientes de atrito em relação ao tipo de lubrificante e da direção de laminação.  

 

5.3- Resultado do ensaio de Dobramento sob Tensão para o aço inox 430  

          A Figura 59 mostra os resultados da força F1 com pino fixo, da força F1 com o 

pino livre, da força F2 com pino fixo e livre de cada lado da chapa por tempo, obtidos 

para os dois lubrificantes, para o aço inox 430. O número 1 do lado do lubrificante 

representa a força de atuação F1 e o número 2 representa a força de contra tensão F2. 

 
Figura 59- Força de atuação com o pino fixo (F1), força de contra tensão com o pino livre e fixo (F2) e da 

força de atuação (F1) com o pino livre. 
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Figura 60– Corpo de prova a 0° para o lubrificante Stamp Oil 30. 

 

       Na Figura 60, observa-se que a força de atuação F1 com o pino fixo para o 

lubrificante Stamp Oil 30 apresentou uma força crescente para as três direções de 

laminação dos corpos de prova danificando-os como mostram as Figuras 60, 61 e 62. 

Analisando as Figuras 60, 61 e 62 observa-se que o lubrificante Stamp Oil 30 utilizado 

para o inox AISI 430 apresentou deficiência de lubrificação provocando adesão nos 

corpos de prova, resultando um alto valor do coeficiente de atrito não real. 

          A Figura 63 mostra o torque obtido para cada lubrificante. Através da Figura 

pode-se ver que o torque gerado durante os ensaios com o lubrificante Stamp Oil 30 

apresentou valores crescentes por deficiência do lubrificante. O gráfico do torque para o 

lubrificante Micro Corte apresentou um valor diferenciado, praticamente constante 

durante o ensaio. 

 
Figura 61 – Corpo de prova a 45° para o lubrificante Stamp oil 30 

 
Figura 62 – Corpo de prova a 90° para o lubrificante Stamp Oil 30.      
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Figura 63- Torque medido para cada lubrificante no ensaio DST. 

          A Figura 64 mostra a força normal que atua sobre o pino para produzir a pressão 

de contato sobre ele na máquina de atrito, para os dois lubrificantes usados, nas três 

direções de laminação da chapa. Na Figura 64 quando a célula de carga registra a força 

de maneira brusca, em vez de ter um crescimento suave a partir do zero, a mesma 

registra um pico negativo no valor da força e após cresce a partir do zero. 

 

Figura 64- Força vertical atuando sobre o pino fixo e o pino livre. 

 

            Na Figura 65 mostra a força de atuação e força de contra tensão com o pino livre 

na máquina de atrito para os dois lubrificantes e nas três direções de laminação. 

Força 

Vertical 
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Figura 65- Força de dobra com o pino livre. 

          Com os dados obtidos nos ensaios, foi possível calcular os coeficientes de atrito 

para os dois lubrificantes, usando as seis equações no ensaio de DST. 

Tabela 13-Valores dos coeficientes de atrito do aço inox 430 correspondentes às seis 

equações usadas no ensaio de DST.  

Equações 

Lubrificantes 

Polias 
Polias 

S/Dobra 

Raio do 

Pino 

Wilson Sniekers Andreasen 

Micro 0 0,282 0,148 0,159 0,130 0,132 0,145 

Micro 45 0,340 0,224 0,241 0,198 0,166 0,181 

Micro 90 0,296 0,169 0,182 0,149 0,130 0,142 

Oil 0 0,415 0,316 0,340 0,280 0,282 0,313 

Oil 45 0,417 0,316 0,340 0,279 0,264 0,291 

Oil 90 0,374 0,263 0,283 0,232 0,212 0,232 

 

          Os coeficientes de atrito calculados pela equação das Polias apresentaram valores 

bem maiores comparados com os valores dos coeficientes de atrito obtidos pelas demais 

equações e pelo fato de não ter sito descontada a força de dobra. Os coeficientes de 

atrito calculados nos ensaios DST com o lubrificante Stamp Oil 30 são bem maiores do 

que os coeficientes de atrito calculados pelo ensaio DST com o lubrificante Micro corte 

569. Os coeficientes de atrito calculados nos ensaios com o lubrificante Stamp Oil 30 
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foram altos devido a uma força de atuação crescente que produziu adesão nos corpos de 

prova. Os coeficientes atrito obtidos pelas equações de Sniekers, de Wilson e de 

Andreasen apresentaram valores próximos entre si, e menores  se comparados, com os 

coeficientes de atrito obtidos pelas equações das Polias S/Dbra e do Raio do Pino. Para 

o aço inox 430, também apresentou maior atrito, a 45°, em relação à direção de 

laminação da chapa. 

          Na tabela 14 mostra os coeficientes de atrito médios em relação às três direções 

de laminação da chapa nas seis equações utilizadas no ensaio de DST e o coeficiente de 

atrito calculado pelas equações de Panknin. Os coeficientes de atrito calculados pela 

equação das Polias e pelas equações de Panknin, para o lubrificante Micro Corte 569, 

praticamente são iguais.  

          Com o lubrificante Stamp Oil 30, conforme mostra a tabela 14, o coeficiente de 

atrito calculado pela equação das Polias é maior do que o valor do coeficiente de atrito 

calculado pelas equações de Panknin, devido à deficiência do lubrificante.  

Tabela 14- Valores dos coeficientes de atrito médios do aço inox 430. 

Equações Polias 
Polias 

S/Dobra  

Raio do 

Pino 

Wilson  
Snieker

s 

Andrease

n 

Equações 

de Panknin 

Média 

Micro 
0,306 0,180 0,194 0,159 0,143 0,156 0,290 

Média Oil 0,402 0,298 0,321 0,264 0,252 0,278 0,312 

 

           A Figura 66 mostra a variação dos coeficientes de atrito médios comparando os 

resultados obtidos de cada equação. Devido ao fenômeno da adesão com o lubrificante 

StamOiol 30, na Figura mostra que o coeficiente de atrito, com o uso do lubrificante 

Stamp Oil 30, são bem maiores do que os coeficientes de atrito calculados com 

lubrificante Micro Corte 569, com exceção das equações de Panknin. Na Figura 66 

observa-se que os coeficientes de atrito calculados pela equação das Polias e equações 

de Panknin são bem maiores do que os coeficientes de atrito calculados pelas outras 

equações no ensaio de DST com a utilização do lubrificante M icro Corte 569.  
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Figura 66- Coeficiente de atrito médio calculado para cada equação. 

 

            A Figura 67 mostra o resultado dos coeficientes de atrito para cada tipo de 

lubrificante, para cada direção de laminação dos corpos de prova, para as seis equações 

utilizadas no ensaio de DST. Para o lubrificante Micro corte 569 o maior coeficiente de 

atrito foi registrado a 45° em relação á direção de laminação dos corpos de prova. Para o 

lubrificante Stamp  Oil 30, nas equações das Polias, Polias /S Dobra, Raio do Pino e de 

Wilson os coeficientes de atrito são iguais a 0° e 45° e nas equações de Andreasen e 

Sniekers são maiores a 0° em relação à direção de laminação, apesar do fenômeno de 

adesão nos corpos de prova registrados nas Figuras (60), (61) e (62). 

 

Figura 67- Gráfico dos coeficientes de atrito em relação ao tipo de lubrificante e da direção de laminação. 
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5.4 - Resultado do ensaio de Dobramento sob Tensão para o aço carbono EEP. 

 

 Figura 68- Força de atuação com o pino fixo (F1), da força de contra tensão com o pino livre e fixo (F2) e 

força de atuação (F1) com o pino livre. 

          A Figura 68 mostra os resultados da força de atuação (F1) com o pino fixo, a força 

de atuação (F1) com o pino livre e a força de contra tensão (F2) com o pino fixo e com o 

pino livre por tempo, para os dois lubrificantes. O número 1 do lado do lubrificante 

representa a força de atuação F1 e o número 2 representa a força de contra tensão F2. 

 

Figura 69- Torque medido para cada lubrificante no ensaio DST. 
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          A Figura 69 mostra o torque obtido para cada lubrificante. Através da Figura 69 é 

possível de ver que o torque gerado nos ensaios não apresentou uma diferença muito 

grande na influência dos lubrificantes, mas possíveis de serem identificados. Em preto 

torque produzido sem lubrificação. Em cor verde, faixa mais baixa, com o lubrificante 

Micro Corte 569. Em cor vermelha, faixa intermediária, com o lubrificante Stamp Oil 

30. 

 
Figura 70- Força vertical atuando com o pino fixo e com o pino livre. 

A Figura 70 mostra que a força normal que atua sobre o pino para produzir a 

pressão de contato se manteve constante para cada condição de lubrificação nas três 

direções de laminação da chapa. Com os dados obtidos nos ensaios, foi possível calcular 

os coeficientes de atrito para os dois lubrificantes, usando as seis equações do ensaio de 

DST.  

A tabela 15 mostra que o coeficiente de atrito calculado pela equação das Polias 

é levemente maior do que o coeficiente de atrito calculado pelas demais equações. Para 

o aço carbono EEP foi feito o ensaio de DST sem lubrificante, para comparar com os 

resultados de atrito obtidos com o uso de lubrificante. Em todos os ensaios de DST, a 

seco, o coeficiente de atrito registrou um valor superior, principalmente, se comparados 

com os resultados obtidos com o lubrificante Micro Corte 569. 

Força Vertical 
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Tabela 15 - Valores dos coeficientes de atrito do aço carbono EEP obtidos pelas 

seis equações utilizadas no ensaio de DST. 

Equações 

Lubrifacantes 
Polias 

Polias 

S Dobra 

Raio do 

Pino 
Wilson Sniekers Andreasen  

Micro 0 0,180 0,108 0,116 0,101 0,112 0,124 

Micro 45 0,186 0,114 0,122 0,106 0,108 0,119 

Micro 90 0,191 0,117 0,126 0,109 0,108 0,120 

Oil 0 0,187 0,113 0,122 0,106 0,115 0,128 

Oil 45 0,193 0,121 0,130 0,113 0,112 0,124 

Oil 90 0,197 0,123 0,132 0,114 0,120 0,133 

Seco 0 0,207 0,135 0,145 0,126 0,128 0,142 

Seco 45 0,217 0,146 0,157 0,136 0,141 0,156 

Seco 90 0,210 0,139 0,150 0,130 0,118 0,130 

           

A tabela 16 mostra o coeficiente de atrito médio em relação às três direções de 

laminação da chapa, nas seis equações utilizadas no ensaio de DST e o coeficiente de 

atrito calculado pelas equações de Panknin.  Para o aço carbono EEP o atrito calculado 

pelas equações de Panknin é maior do que o atrito calculado pela equação Polias e 

muito maior do que o atrito calculado pelas demais equações. Os coeficientes de atrito 

calculados pelas equações das Polias S/Dobra, do Raio do Pino, de Wilson, de Sniekers  

e  de Andreasen são aproximados. 

Tabela 16-Valores dos coeficientes de atrito médios do aço carbono EEP. 

Equações Polias 
Polias 

S/Dobra 

Raio do 

Pino 
Wilson Sniekers Andreasen  

Equações 

de Panknin  

Média Micro 0,185 0,113 0,121 0,105 0,109 0,121 0,241 

Média Oil 0,192 0,119 0,128 0,111 0,116 0,128 0,264 

Média Seco 0,211 0,140 0,151 0,131 0,129 0,143 - 

           

          A Figura 71 mostra a variação dos coeficientes de atrito médios comparando os 

resultados obtidos de cada equação utilizada para os dois lubrificantes. A Figura 71 

mostra que os coeficientes de atrito calculados pelas equações de Panknin e equação das 
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Polias são bem maiores do que os coeficientes de atrito calculados pelas demais 

equações no ensaio de DST que apresentam valores próximos entre si. 

 
Figura 71- Coeficiente de atrito médio calculado para cada equação. 

          A Figura 72 mostra a variação dos coeficientes de atrito médios calculados para 

as três condições de lubrificação (Micro Corte 569, Stamp Oil 30 e a Seco), para cada 

equação utilizada nos ensaios de DST. A Figura 72 mostra que o ensaio a seco resultou 

um coeficiente de atrito maior do que o coeficiente de atrito nos ensaios com os 

lubrificantes Micro Corte 569 e Stamp Oil 30. Com o lubrificante Micro Corte 569 

resultou um coeficiente de atrito menor do que o coeficiente de atrito com o lubrificante 

Stamp Oil 30 e a seco mostrando a eficiência dos lubrificantes. 

 
Figura 72- Coeficiente de atrito médio calculado para o ensaio de DST. 
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         A Figura 73 mostra o resultado dos coeficientes de atrito para as três condições de 

lubrificação, para cada direção de laminação dos corpos de prova, para as seis equações 

utilizadas no ensaio de DST. No ensaio realizado a seco e em todas as equações 

utilizadas o maior coeficiente de atrito ocorre a 45°, em relação à direção de laminação, 

não mostrando o mesmo comportamento para o lubrificante Micro Corte 569 e o 

lubrificante Stamp Oil 30. Nas equações das Polias, das Polias S/Dobra, do Raio do 

pino e de Wilson o coeficiente de atrito é levemente maior a 90° e para as equações de 

Sniekers e de Andreasen é levemente maior a 0°, em relação à direção de laminação 

para o lubrificante Micro Corte 569. Com o lubrificante Stam Oil 30 em todas as 

equações o coeficiente de atrito é levemente maior a 90° em relação à direção de 

laminação.  

 

Figura 73- Gráfico dos coeficientes de atrito em relação ao tipo de lubrificante e da direção de laminação. 
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6- ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

          O Ensaio de Estampagem Profunda pode ser utilizado para avaliar a eficiência e 

qualidade de um lubrificante. Pela análise dos resultados dos ensaios mostrados nos 

gráficos das Figuras 47, 48 e 49 é 

foi possível avaliar o desempenho, em condições de embutimento, dos quatro 

lubrificantes utilizados no Ensaio de Estampagem Profunda. A eficiência do lubrificante 

está associada com o valor da força necessária para estampar o corpo de prova como 

mostra a tabela 8. Mantendo os demais parâmetros fixos, uma menor força de 

embutimento, significa uma menor força de atrito e consequentemente um menor 

coeficiente de atrito. Analisando os resultados, entre os quatro lubrificantes utilizados 

para o Ensaio de Estampagem Profunda, o lubrificante Micro Corte 569, nas mesmas 

condições utilizadas para os demais lubrificantes, mostrou ser mais eficiente, seguido 

pela ordem, Neutron PHD, Stamp Oil 30 e Arta 91. 

          A tabela 10 mostra os coeficientes de atrito calculados pelas equações de Panknin 

com os quatro lubrificantes indicados. O ensaio de estampagem Profunda com o uso do 

lubrificante Arta 91 para os materiais AISI 430 e AISI 304 houve ruptura dos corpos de 

prova e não foi calculado o coeficiente de atrito com o uso deste lubrificante. Os 

coeficientes de atrito calculados pelas equações de Panknin são bem maiores que os 

coeficientes de atrito calculados pelos Ensaios de Dobramento Sob Tensão, com 

exceção da equação das polias, como mostram as tabelas 12,14 e 16. Isto se justifica 

porque as equações de Panknin foram desenvolvidas em meados do século XX e as 

equações desenvolvidas para o cálculo da força de Estampagem Profunda foram 

superdimensionadas projetando prensas superdimensionadas para a estampagem de 

peças. Com isso os coeficientes de atrito calculados a partir dessas equações 

representam valores super- dimensionados se comparados com os coeficientes de atrito 

determinados por outros processos de cálculo. Por isso não se aconselha uso dessa 

metodologia para calcular o coeficiente de atrito no Processo de Estampagem Profunda. 

          No cálculo do coeficiente de atrito pelo Ensaio de Dobramento sob Tensão com a 

utilização da equação das polias para todos os ensaios efetuados, resultou valores dos 

coeficientes de atrito superiores aos coeficientes de atrito calculados pelas demais 

equações utilizadas no Ensaio de DST, como mostram as tabelas 11,13 e 15. Este 

resultado é explicado porque no cálculo do coeficiente de atrito usando a equação das 
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Polias não foi desconsidera a força necessária para dobrar o corpo de prova. A equação 

das polias, então, pode servir como referência bibliográfica no cálculo do coeficiente de 

atrito, mas não deve ser recomendada para cálculo do coeficiente de atrito no processo 

de estampagem de peças e foi considera apenas para estudo e análise do coeficiente de 

atrito.  

           Analisando-se a tabela 11 para os dois lubrificantes usados nos ensaios, o 

coeficiente de atrito calculado com todas as equações no Ensaio de DST, resultou um 

coeficiente de atrito maior na direção de laminação a 45
0
, comparando com as direções 

de laminação a 0° e a 90° para o material aço inox AISI 304. 

            A tabela 12 mostra os coeficientes de atrito médios calculados no Ensaio de 

DST para o aço inox AISI 304. Desconsiderando os coeficientes de atrito calculados 

pela equação das Polias e Equações de Panknin na tabela 12, o menor valor do 

coeficiente de atrito médio, utilizando o lubrificante Micro corte 569, foi obtido com o 

uso da Equação de Wilson, µ = 0,138. O maior valor do coeficiente de atrito médio, 

com o mesmo lubrificante, foi obtido com a Equação do Raio do Pino, µ = 0,172, 

representando uma variação de 24,6% maior. Utilizando o lubrificante Stamp Oil 30, o 

menor coeficiente de atrito médio também foi obtido com o da Equação de Wilson, µ = 

0,142 e o maior coeficiente de atrito médio, com o mesmo lubrificante, foi também com 

a Equação do Raio do Pino, µ = 0,176, com uma variação de 23,9%. Comparando os 

dois lubrificantes utilizados, apesar de uma variação muito pequena, o Micro Corte 569 

apresentou um coeficiente de atrito médio menor do que com o uso do lubrificante 

Stamp Oil 30, mostrando que o lubrificante Micro Corte 569 é mais eficiente do que o 

lubrificante Stamp Oil 30, no ensaio do aço inox AISI 304. 

          Analisando ainda a tabela12, com o lubrificante Micro Corte 569, a ordem 

crescente do coeficiente de atrito médio ocorre da Equação de Wilson, µ = 0,138, para a 

Equação de Snieker, µ = 0,156, uma variação de 13% maior. Da equação de Wilson 

para a Equação das Polias S/ Dobra, µ = 0,159, com uma variação de 15,2 % maior. Da 

Equação de Wilson para a Equação de Andreasen, µ = 0,171, com variação de 23,9%. 

          Analisando a tabela 13 no ensaio de DST do material aço inox AISI 430, 

utilizando o lubrificante Micro Corte 569, o coeficiente de atrito obtido na direção de 

laminação a 45° é maior do que os coeficientes de atrito obtidos a 0° e 90° na direção de 

laminação da chapa. Com o uso do lubrificante Stamp Oil 30, devido ao fenômeno da 
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adesão, não foi possível fazer esta análise com precisão para verificar o comportamento 

do coeficiente de atrito em relação à direção de laminação dos corpos de prova.  

          Na análise dos coeficientes de atrito médios, tabela 14, devido a problema de 

adesão com o uso do lubrificante Stamp Oil 30, só foi feita análise dos coeficientes de 

atrito médios com o uso do lubrificante Micro Corte 569.  Para determinar o coeficiente 

de atrito médio do material inox AISI 430 também não foi considerado o coeficiente de 

atrito médio calculado pela Equação das Polias e Equações de Panknin.  O menor 

coeficiente de atrito médio foi calculado com o uso da Equação de Sniekers, µ = 0,143 e 

o maior coeficiente de atrito médio foi calculado, pela Equação do Raio do Pino, µ = 

0,194, com uma variação de 35,6%.  

          Pela análise da tabela 14, a ordem crescente do coeficiente de atrito médio ocorre 

da Equação de Sniekers, µ = 0,143, para a Equação de Andreasen, µ = 0,156, com uma 

variação de 9% maior. Da Equação de Snieker para a Equação de Wilson, µ = 0,159, 

com uma variação de 11,2%. Da Equação de Snieker para a Equação das Polias 

S/Dobra, µ = 0,180, com uma variação de 25,8% maior. 

          Analisando a tabela 15 no ensaio de DST do material aço carbono EEP foi 

constatado que o coeficiente de atrito na direção de laminação a 45°, não apresentou o 

mesmo fenômeno, dos materiais aço inox AISI 304 e aço inox AISI 340 em que o maior 

coeficiente de atrito foi obtido na direção de laminação a 45°.  

          A tabela 16 mostra os coeficientes de atrito médios calculados pelo ensaio de 

DST e Equações de Panknin. Desconsiderando também os coeficientes de atrito médios 

calculados pela Equação das Polias e Equações de Panknin, o menor valor do 

coeficiente de atrito médio, com o lubrificante Micro Corte 569, foi calculado pela 

Equação de Wilson, µ = 0,105 e o maior coeficiente de atrito médio, com o uso do 

mesmo lubrificante foi calculado pela Equação do Raio do Pino e Equação de 

Andreasen, µ = 0,121, com uma variação de 15,2%. Utilizando o lubrificante Stamp Oil 

30, o menor coeficiente de atrito também resultou com a Equação Wilson, µ = 0,111 e o 

maior valor com a Equação do Raio do Pino e Equação de Andreasen, com uma 

variação de 15,3%. Usando o lubrificante Micro Corte 569, a variação do coeficiente de 

atrito médio, comparando as Equações de Wilson e Equação de Snieker é de 3,8%. 

Comparando a Equação de Wilson com a Equação das Polias S/Dobra 7,6%. 

Analisando a mesma tabela, nas duas condições de lubrificação propostas, verificou-se 
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que os menores coeficientes de atrito médios foram obtidos com o lubrificante Micro 

Corte 569, mostrando ser mais eficiente. 

                   Analisando o torque no pino no ensaio de DST das três amostras de 

materiais da Figura 54, da Figura 63 e da Figura 69, é possível verificar a eficiência dos 

lubrificantes utilizados nos ensaios e a influência da direção de laminação  dos corpos 

de prova no resultado dos valores do coeficiente de atrito. No gráfico da Figura 54, para 

aço inox AISI 304, as três curvas mais baixas pela ordem, azul anil, verde e vermelho 

são referentes ao torque produzido com o lubrificante Micro Corte 569. As outras três 

curvas, pela ordem, violeta, laranja e azul são referentes ao torque produzido com o 

lubrificante Stamp Oil 30. Verifica-se que o lubrificante Micro Corte 569 mostrou ser 

mais eficiente do que o lubrificante Stamp Oil 30.  

          Na Figura 63, para aço inox AISI 430, as três curvas mais baixas, praticamente 

paralelas, se referem ao torque produzido com o uso do lubrificante Micro Corte 569. 

As três curvas com torque crescente se referem ao torque produzido com o lubrificante 

Stamp Oil 30, apresentando o fenômeno de adesão. O gráfico da Figura 63 mostra que o 

lubrificante Micro Corte 569 foi bem mais eficiente do que o lubrificante Stamp Oil 30.  

          Na Figura 69, para aço carbono EEP, as três curvas mais altas em preto 

apresentaram um torque maior, pois o ensaio foi realizado a seco (sem lubrificante). As 

curvas mais baixas em verde apresentaram um torque menor obtidas com o uso do 

lubrificante Micro Corte 569. As três curvas intermediárias em vermelho apresentaram 

um torque intermediário  obtidas com o uso do lubrificante Stamp Oil 30. Analisando o 

gráfico da Figura 69, o lubrificante Micro Corte 569  apresentou uma melhor eficiência 

comparado com o lubrificante Stamp Oil 30. 

          Através da análise do gráfico da Figura 59 que mostra o resultado da força F1 

crescente com o uso do lubrificante Stamp Oil 30 e o gráfico da Figura 63 com o torque 

também crescente, com o uso do mesmo lubrificante, foram causados devido ao 

fenômeno de adesão nos corpos de prova, como pode ser visto nas Figuras 60, 61 e 62. 

Através dos resultados mostra que o lubrificante Stamp Oil 30 apresentou deficiência de 

lubrificação nos ensaios de DST para o material aço inox AISI 430 e um coeficiente de 

atrito elevado, enquanto que o lubrificante Micro Corte 569 mostrou ser mais eficiente 

apresentado uma força F1 constante e um torque também constante durante o ensaio, 

produzindo um coeficiente de atrito mais uniforme durante os ensaios.  
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7- CONCLUSÕES 

          Algumas conclusões podem ser feitas a partir deste trabalho: 

1- O ensaio de Estampagem Profunda pode ser utilizado para avaliar a eficiência e 

qualidade de um lubrificante em condições de Embutimento. Entre os quatro 

lubrificantes utilizados para o ensaio de estampagem, o lubrificante Micro Corte 

569, nas mesmas condições utilizadas para os demais lubrificantes, mostrou ser mais 

eficiente, seguido pela ordem, Neutron PHD, Stamp oil 30 e Arta 91.  

 

2- O coeficiente de atrito para o material inox 430 com o lubrificante Stamp Oil 30 

resultou num valor bem maior do que o coeficiente de atrito devido ao fenômeno de 

adesão e não deve ser indicado para estampagem desse material. O lubrificante 

Micro Corte 569, não apresentou problemas de lubrificação nos ensaios realizados  

podendo ser indicado para estampagem de peças com aço inox 430. 

 

3- Para todos os ensaios realizados com os três materiais o lubrificante que apresentou 

melhor eficiência foi o Micro Corte 569. 

 

4- Para o ensaio de DST com o aço inox AISI 304, utilizando o lubrificante Micro 

Corte 569, o menor coeficiente de atrito médio foi obtido pela Equação de Wilson e 

o maior valor do coeficiente de atrito médio, desconsiderando o uso da equação das 

Polias, foi calculado com a Equação do Raio do Pino, com uma variação de 24,6%.   

 

5- Para o ensaio de DST com aço inox AISI 430, utilizando o lubrificante Micro Corte 

569, o menor coeficiente de atrito médio foi calculado com o uso da Equação de 

Sniekers e o maior coeficiente de atrito médio, desconsiderando o uso da equação 

das Polias, foi calculado com o uso da Equação do Raio do Pino, com uma variação 

de 35,6%. 

 

6- Para o ensaio de DST com o aço carbono EEP, utilizando o lubrificante Micro Corte 

569, o menor coeficiente de atrito médio foi obtido com o uso da Equação de 

Wilson e o maior coeficiente de atrito médio, desconsiderando o uso da equação das 

Polias, foi calculado pela Equação de Andreasen e Equação do Raio do Pino, com 

uma variação de 15,2%. 
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7- Os menores coeficientes de atrito médios calculados pelo ensaio de DST , com o uso 

do lubrificante Micro Corte 569 são: 

 

- para o aço inox 304 (tabela 12) calculado pela equação de Wilson, µ = 0,138,  

- para o aço inox 430 (tabela 14) calculado pela equação de Sniekers, µ = 0,143,  

- para o aço carbono EEP (tabela 16) calculado pela equação de Wilson, µ = 

0,105.  

8- Entre as seis equações matemáticas utilizadas no ensaio de DST para determinar o 

coeficiente de atrito, com exceção da equação das Polias, os valores são similares, 

apresentando pequenas variações para os lubrificantes utilizados, com exceção do 

lubrificante Stamp Oil 30 para o ensaio do aço inox 430, porque houve o fenômeno 

da adesão nos corpos de prova conforme mostram as Figuras (60), (61) e (62).  

 

9- O ensaio de torque com o pino fixo, Figuras (50), (59) e (65), também é adequado 

para visualizar a eficiência e a qualidade de um lubrificante. Pela análise dos 

resultados verifica-se que o lubrificante Micro Corte 569 mostrou ser mais eficiente 

resultando um menor torque.  

 

10- Analisando os resultados da Figura (58) para o aço inox 304, da Figura (67) para o 

aço inox 430 , observa-se que o maior valor do coeficiente de atrito ocorre a 45°, na 

direção de laminação da chapa. Para o aço carbono EEP Figura (73), só ocorre com 

o ensaio  sem lubrificante. Na revisão bibliográfica não foi encontrada nenhuma 

teoria que justificasse esse resultado, por isso este assunto é motivo de estudos 

futuros. 

 

11- Comparando os resultados obtidos nas Figuras 57, 66 e 71, no cálculo dos 

coeficientes de atrito médios, com exceção da equação das Polias e equações de 

Panknin, o ensaio de DST é o mais indicado para determinar o coeficiente de atrito 

no processo de estampagem, porque apresentam valores mais uniformes. 

 

12- Pela análise e discussão dos resultados não se aconselha o uso da Equação das 

Polias e das Equações de Panknin   para calcular o coeficiente de atrito no processo 

de estampagem de peças conforme análise e discussão feita e justificada. 

 

 



85 

 

8 -  REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS  

 

ANDREASEN, J. L. et al. Quantification of galling in sheet metal forming by surface 

topography characterisation. International Journal of Machine Tools & Manufacture 

[S.I.], v. 38, n. 5-6, p. 503-510, May-Jun 1998. 

 

ANDREASEN, J.L. OLSSON, CHODNIKIEWICZ, K. , BAY, N. Bending Under 

Tension Test with direct friction measurement, Technical University of Denmark, 

Lyngby, 2006. 

 

AZUSHIMA, A., SAKURAMOTO, M. Effects of Plastic Strain on Surface Roughness 

and Coeficient of Friction in Tension-Bending Test. Annais of the CIRP Vol.55.  Dept. 

of Mechanical Engineering, Graduate School of Engineering, Yokoohama National 

University, Yokohama, Japan, 2006. 

 

AZUSHIMA, A. et al. Friction behavior of aluminum-coated 22MnB5 in hot stamping 

under dry and lubricated conditions. Journal of Materials Processing Technology [S.I.], 

v. 212, n. 5, p. 1014-1021, 2012. 

 

BERGLUND, J. et al. Milled die steel surface roughness correlation with steel sheet 

friction. CIRP Annals - Manufacturing Technology [S.I.], v. 59, n. 1, p. 577-580, 2010. 

 

BUDINSKI, K. G. Friction, Lubrication, and Wear Technology. In: FRICTION, L. T. 

M. F. S. (Ed.). ASM Metals HandBook, 1992. 

 

CERETTI E.,FIORENTINO A., GIARDINI C.  Process parameters influence on 

friction coefficient in sheet forming operations, Int J Mater Form, p.1-4, 2008.  

 

CETLIN, P R e HELMAN, H., Fundamentos da conformação Mecânica dos Metais- 

Ed. Artliber, São Paulo. 2005. 

 

CHANDRA MOHAN REDDY, G. et al. Finite element analysis of the effect of 

coefficient of friction on the drawability. Tribology International [S.I.], v. 43, n. 5–6, p. 

1132-1137, 2010. 

 

CHENOT, JEAN-LOUP; WAGONER, ROBERT H.  Fundamentals of metal forming. 

John Wiley & S, 1997. 

 

 

CORA, O. N. et al. Wear performance assessment of alternative stamping die materials 

utilizing a novel test system. Wear [S.I.], v. 267, n. 5-8, p. 1123-1129, Jun 15 2009. 

 



86 

 

CORDEIRO G., CARVALHO G.D.C., JUNIOR J.L., (2007) Determinação do 

coeficiente de atrito no processo de estampagem, Congresso de Corte & Conformação 

de Metais, São Paulo, 2007. 

 

DA SILVA, G.C.; CARVALHO, G. D. C. E JUNIOR J. L. Método numérico avalia a 

influência do coeficiente de atrito na estampagem. Corte & Conformação, nº 38, p. 78 - 

90. 2008. 

 

DA SILVA, M. F. L. P. et al. Influence of lubricants in deep drawing of thick steel 

sheets. International Journal of Surface Science and Engineering [S.I.], v. 4, n. 1, p. 55-

67, 2010. 

 

DE SOUZA, J. H. C.: Otimização de Superfícies Tribológicas em Ferramentas para 

Conformação de4 Chapas. 13ª Conferência Nacional de Conformação de Chapas, p. 99-

109. Porto Alegre, 2009. 

 

DE SOUZA, J. H. C.; LIEWALD, M. Analysis of the tribological behaviour of polymer 

composite tool materials for sheet metal forming. Wear [S.I.], v. 268, n. 1–2, p. 241-

248, 2010. 

 

DÖRR, F.; LIEWALD, M. Determination of flow factors for the semi-analytical 

prediction of friction coefficients. Production Engineering [S.I.], v. 6, n. 1, p. 19-27, 

2012. 

 

ERIKSSON, J. ; OLSSON, M. Tribological testing of commercial CrN, (Ti,Al)N and 

CrC/C PVD coatings — Evaluation of galling and wear characteristics against different 

high strength steels. Surface and Coatings Technology [S.I.], v. 205, n. 16, p. 4045-

4051, 2011. 

 

FERESHTEH-SANIEE F.; MONTAZERAN M.H. A comparative estimation of the 

forming load in the deep drawing process, Jounal of Materials Processing Technology, 

140: 555-561, 2003. 

 

FOLLE, L.F.  Estudo do Coeficiente de Atrito para Processos de Estampagem. 131 

p.Tese – Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2012.2012. 

 

FOLLE, L.F, SCHAEFFER, L. Fatores que Influenciam o Atrito em Estampagem.10ª 

Conferência Nacional de Conformação de Chapas, p. 137 - 151. Porto Alegre, 2007. 

 

FRANZEN, V. et al. Finishing of Thermally Sprayed Tool Coatings for Sheet Metal 

Forming Operations by Roller Burnishing. International Journal of Material Forming 

[S.I.], v. 3, n. 0, p. 147-150, 2010. 

 



87 

 

FRATINI, L.LO CASTRO et al., A technical note on an experimental device to 

measure friction coefficient in sheet metal forming. Journal of Materials Tecnology 172 

pp 16-21. Dipartimento di Tecnologia Meccanica, Producione e Ingegneria Gestionale, 

University of Palermo, 2006. 

 

 GUIDA, R.B.; GUIMARES L.M.M.,; MORALES,C.; MOREIRA, P.S.,  (2002) 

Melhoria no Processo de Estampagem para aços de baixo cabono. V Conf. Nacional de 

Conformação de Chapas, páginas 68 - 75. Porto Alegre, 2002 

 

GUILON O., ROIZARD X., BELLIARD P. Experimental methodology to study 

tribological aspects of deep drawing – application to aluminium alloy sheets and tooll 

coatings, Tribology International, 34: 757-766, 2001. 

 

GUO, B. et al. Size effect on friction in scaled down strip drawing. Journal of Materials 

Science [S.I.], v. 45, n. 15, p. 4067-4072, 2010.   

 

HAAR, R. T.,  Friction in Sheet Metal Forming, the influence of contact conditions and 

deformation, Thesis Universiteit Twente, Enschede, 1996. 

 

HAN, S.S. The influence of tool geometry on friction behavior in sheet metal forming. 

Jounals of Materials Processing Tecnology, 63: p. 129-133, 1997. 

 

HANNA, M. D. Tribological evaluation of aluminum and magnesium sheet forming at 

high temperatures. Wear [S.I.], v. 267, n. 5-8, p. 1046-1050, Jun 15 2009. 

 

HANSON, M.; et al. On Adhesion and Metal Transfer in Sliding Contact Between TiN 

and Austenitic Steel, In: Wear 264, p. 781-787, 2008. 

 

 HAO, S. KLANMECKI, B.E. , RAMALINGAM, S. (1999). Friction measurement 

apparatus for sheet metal forming, Wear, 224: 1-7, 1999. 

 

HOON KIM, J. et al. Finite element and analytical study of plane strain draw-bend 

failure of advanced high strength steels. International Journal of Material Forming 

[S.I.], v. 3, n. 0, p. 187-190, 2010. 

 

HOU, Y.-K. et al. Galling failure analysis in sheet metal forming process. Journal of 

Shanghai Jiaotong University (Science) [S.I.], v. 15, n. 2, p. 245-249, 2010. 

 

HU, Z.; VOLLERTSEN, F.  Modelling of friction with respect to size effects, 

International Journal of Forming, p.1 - 4, 2008. 

 

JONASSON, M., WIHLBORG, A. E GUNNARSSON, L. Analysis of surface 

topography changes in  steel strips during bending under tension friction test, 



88 

 

International Journal of Machine Tools & Manufature, Chalmers University of 

Technology, v. 38, n. 5-6, p 459- 467. Göteborg, Sweden, 1998. 

 

KIM H., SUNG J.H., SIVAKUMAR R., ALTAN T., (2007) Evaluation of stamping 

lubrificants using the deep drawing test, International Jounal of Machine Tools & 

Manufacture, v.47, n. 14, p. 2120-2132, 2007. 

 

 

KIM, Y. S., JAIN, M. K. AND D. R. METZGER, A finite element study of Capstan 

friction test. Proceeding of the 8 th International Conference on Numerical Methods in 

Industrial Forming Processes. AIP Conference Proceedings, 712: pp 2264 2269. 

Department of Mechanical Engineering McMaster University, 2004. 

 

KIM, Y. S. et al. A Finite Element Study of Capstan Friction Test, Columbus, Ohio 

(USA). AIP, 2004. p.2264-2269. Disponível 

em:<http://link.aip.org/link/?APC/712/2264/1>. 

 

LANZON J.M., CARDEW-HALL M.J AND HODGSON P.D, (1998) Characterristing 

Frictional Behaviour in Sheet Metal Forming, Journal of MaterialsProcessing 

Tecnology, 1998.  

 

LEE B.H., KEUM Y.T., WAGONER R.H. Modeling of the friction Caused by 

Lubrification and Surface Roughness in Sheet Metal Forming. Jounal of Materials 

Processing Technology, volume130 à 131 paginas 60 - 63. Division of Mechanical 

Engineering, Corréia do Sul, 2002. 

 

LOPES, A.S. LEITE, E. E BENTO, C. Ação de Lubrificante na Estampagem de Chapas 

Galvanizadas. Revista Corte e Conformação, pp 18 – 25, 2006. 

 

 LOPES, A. S,  et SOUZA, J. H. C, Avaliação da Influência do Fosfato como 

Lubrificante através da CLC, V Conferência Nacional de Conformação de Chapas, 

páginas 46 - 55. Porto Alegre, 2002. 

 

LOVELL M., HIGGS C.F.,, DESHMUKHA P., Mobley A.  Increasing Formability in 

Sheet Metal Stamping Operations Using Environmentally Friendly Lubrificants. Journal 

of Materials Processing Tecnology, volume 177, páginas 87 -90. University of 

Pittsburgs, EUA, 2006. 

  

MATUSZAK. Determination of de friction properties of coated steel sheets. Jounal of 

Materials Processing Technology, 106: 107-111, 2002.  

 MATUSZAK, A. Factors influencing friction in steel sheet forming. Journal of 

Materials Processing Tehnology, 106: 250-253, 2000.  



89 

 

MENEZES, P. L. et al. The role of surface texture on friction and transfer layer 

formation during repeated sliding of Al–4Mg against steel. Wear [S.I.], v. 271, n. 9–10, 

p. 1785-1793, 2011.   

MIGUEL, V. et al. An approach to evaluation of sheet bending force under successive 

multiaxial stress condition. Journal of Materials Processing Technology [S.I.], v. 209, 

n. 3, p. 1588-1596, Feb 1 2009. 

 

MURAKAWA M., TAKEUCHI S. Evaluation of tribological properties of DCL films 

used in sheet forming of aluminium sheet, Surface and Coatings Technology, 163-164: 

561-565, 2003. 

 

MEILER M., PFESTORF M., GEIGER M., MERKLEIN M. The use dry film 

lubricants in aluminium sheet metal forming, Wear 255: 1455-1462, 2003. 

 

NANAYAKKARA, N. K. B. M. P., KELLY, G. L., HODGSON, P.D., (2005). 

Aplication of bending under tension test to determine the effect tool radius and the 

contact pressure on the coefficient of friction in sheet metal forming. Materials forum 

volume 29, Edited by J.F, 2005. 

 

 NIE AND M. BARNETT, Institute of Materials Engineering Australasia Ltd. School of 

Engineering and Technology, Deakin University, Waum Ponds, Vic 3217, Australia. 

 

NILSSON, M. S. et al. Strategic surface topographies for enhanced lubrication in sheet 

forming of stainless steel. International Journal of Surface Science and Engineering 

[S.I.],v. 4, n. 1, p. 68-79, 2010. 

 

OLSSON, D. D. et al. A quantitative lubricant test for deep drawing. International 

Journal of Surface Science and Engineering [S.I.], v. 4, n. 1, p. 2-12, 2010. 

 

PANKNIN, W. Die Grundlagen des Tiefzieheens im Anschlag unter besonderer 

Berucksichtigung der Tiefziehprufung, 1959. 

 

PAUNOIU, V., NICOARA, V. Simulation of friction in deep drawing process.  

NATIONAL TRIBOLOGI CONFERENCE. Univercity “Dunarea de Joss” Galati,  

2003. 

 

PEREIRA, M. P. et al. Contact pressure evolution at the die radius in sheet metal 

stamping. Journal of Materials Processing Technology [S.I.], v. 209, n. 7, p. 3532-

3541, 2009. 

 

RIAHI, A. R. et al. Effect of magnesium content on the high temperature adhesion of 

Al-Mg alloys to steel surfaces. Surface & Coatings Technology [S.I.], v. 203, n. 14, p. 

2030-2035, Apr 15 2009. 



90 

 

 

RODRIGUES, J, MARTINS, P. Tecnologia Mecânica- Fundamentos Teóricos, Wear 

Technology, volume 18, Laboratory Testing Vol. 1- Escolar Editora, Lisboa, Portugal, 

2005. 

 

RÖDER, T. Lubrificante pode determinar a viabilidade do processo de conformação.  

Corte & Conformação,  nº 33, p. 68 -73, 2008. 

  

SAHA, P.K., et al. Influence of surface topography on the friction characteristics of 

3104 aluminum alloy sheet. Wear [S.I.], v. 197, n. 1-2, p 123- 129, 1996. 

 

SANCHEZ, L. R. Modeling of springback, strain rate and Bauschinger effects for two 

dimensional steady state cyclic flow of sheet metal subjected to bending under tension. 

International Journal of Mechanical Sciences [S.I.], v. 52, n. 3, p. 429-439, Mar 2010. 

 

SCHAEFFER, L. Conformação Mecânica, Editora Imprensa Livre, Porto Alegre, 1999.  

 

SCHAEFFER, L. Conformação de Chapas Metálicas, Editora Imprensa Livre, Porto 

Alegre, 2005. 

 

 

SEVERO, V. et al. Tribological behaviour of W-Ti-N coatings in semi-industrial strip 

drawing tests. Journal of Materials Processing Technology [S.I.], v. 209, n. 10, p. 4662 

4667, Jun 1 2009. 

 

SIEBEL, S., PANKNIN, W., Das Tiefziehens im Anscchlag. Werkstattstechnik und 

Maschinenbau. 321-326, 1956. 

 

SILVEIRA NETO, S.; MALVEIRA, N.; HENING, R. ; SCHAEEFER, L. 

Desenvolvimento de uma Máquina para Determinação do Coeficiente de Atrito entre 

Superfícies Metálicas. 7ª Conferência Nacional de Conformação Mecânica de Chapas; 

paginas 193 à 201. Porto Alegre, 2004. 

 

SNIEKERS R.J.J.M., SMITS H.A.A. Experimental set-up and data processing of the 

radial strip-drawing friction test. Journal of Materials Processing Technology, vol. 66, 

pp. 216 -223.  Eindhoven University of Techtzology, 1997. 

 

STRIBECK, R. Die wesentlichen Eigenschaften der Gleit- und Rollenlager.V  Dl- 

Zeitschrift 46, S. 1341, 1432 and 1463, 1902. 

 

SZAKALY, E. D.; LENARD, J. G. The effect of process and material parameters on 

the coefficient of friction in the flat-die test. Journal of Materials Processing 

Technology [S.I.], v. 210, n. 6–7, p. 868-876, 2010. 

 



91 

 

TRIBOTÉCNICA, representante da empresa Bechem, Alemanha, Revista Corte & 

Conformação, página 66, 05/2006. 

 

VIDAL, C. A. MARTINEZ. Deformação Mecânica dos Metais, capítulo V, Friccion y 

Lubrificacio, ABM, São Paulo, 1953. 

 

WICHERN, C. M.; VAN TYNE, C. J. Frictional behavior of the sliding interface 

between an A2 steel die and zinc-coated steel sheet. Journal of Materials Engineering 

and Performance [S.I.], v. 8, n. 5, p. 571-576, Oct 1999. 

 

WIHLBORG, A. E CRAFOORD, R. (2001). Steel sheet surface topography and its 

unluence on friction in a bending under tension friction test, International Journal of 

Machine Tools & Manufature, 41: pp 1953 -1959, 2001. 

 

WIHLBORG, A. E GUNNAARSSON, L.  A friction study of uncoated EBT steel 

sheets in a bending under tension test. Wear, 237: pp 129-136, 2000.   

 

WIKLUND D., GORAN ROSÉN B., GUNNARSSON L. Frictional mechanism in 

mixed lubrificated regime in steel sheet metal forming, Materials and Manufaturing 

Techology, 474-419, 2009.. 

 

YANG, T. S. Investigation of the strain distribution with lubrication during the deep 

drawing process. Tribology International [S.I.], v. 43, n. 5–6, p. 1104-1112, 2010. 

 


