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O   processo de embutimento 
profundo ou estampagem 

profunda é um dos mais utiliza-
dos para a fabricação de peças 
a partir de chapas. Para determi-
nar se uma peça pode ser estam-
pada sem falhas é utilizada a 
curva-limite de conformação 
(CLC), que indica a fronteira 
entre as deformações permissí-
veis e catastróficas a que o ma-
terial estará sujeito durante a 
estampagem.

O comportamento das de-
formações de um componente 
estampado é comparado com 
a CLC do material em questão; 

Escolha do lubrifi cante 
correto torna mais 
precisa a curva-limite de 
conformação
Durante a estampagem profunda de peças metálicas, a curva-limite de
 conformação (CLC) permite prever o nível máximo de deformações que 
um dado material pode atingir antes do seu rompimento. Este trabalho 
descreve o processo de obtenção da CLC para o aço inoxidável 304N e 
o alumínio 1100, observando a infl uência do atrito em seu resultado. 
Para isto, foram comparados os efeitos do lubrifi cante de óleo mineral e 
da almofada de poliuretano, que tem coefi ciente de atrito próximo de zero.

qualquer combinação situada 
abaixo da curva significa de-
formações que o material pode 
suportar e, conseqüentemente, 
as localizadas acima serão re-
ferentes a deformações que o 
material não suportará.

Fatores como espessura, tex-
tura, atrito, entre outros, influen-
ciam o posicionamento da CLC, 
podendo deslocar a curva mais 
para cima ou mais para baixo, isto 
é, aumentando ou diminuindo a 
estampabilidade do material.

Este trabalho tem como ob-
jetivo descrever o processo de 
obtenção da curva- limite de 

conformação (CLC) pelo ensaio 
Nakazima modificado e observar 
a influência do atrito na curva. 
Para a obtenção da curva foram 
usados corpos-de-prova enta-
lhados(1) e punção do tipo elipse 
rasa (2), modificando o método 
convencional que utiliza corpos-
de-prova em formato de tira e 
punção hemisférico(5). Na análise 
da influência do atrito foi compa-
rado o efeito lubrificante de um 
óleo mineral e o de uma almofa-
da de poliuretano que descreve 
uma condição de atrito hidrodi-
nâmico, onde praticamente não 
há contato entre o punção e o 
corpo-de-prova, para obtenção 
da CLC do aço inoxidável 304N 
e do alumínio 1100.
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Uma visão rápida do 
comportamento das 
tensões e deformações

Tensões

Durante o processo de estampa-
gem há uma redistribuição do me-
tal, quando ocorre a transformação 

da geratriz (bidimensional) na peça 
(tridimensional), submetendo o 
material a diferentes estados de 
tensões nas diferentes regiões da 
peça (fi gura 1).

Borda da peça
Na região da borda há tensões 
de compressão circunferencial 

(σc < 0) e tensões de estiramento 
radial (σr > 0), sendo que as ten-
sões compressivas são maiores, 
pois o punção força o metal das 
bordas na direção do centro. 
Com isso, há deformações trati-
vas na direção do comprimento 
(ϕ1 > 0) e compressivas na di-
reção da largura (ϕ2 < 0). Pela 
lei da constância do volume, 
sabendo que ϕ1 < ϕ2, as defor-
mações na direção da espessura 
são compressivas (ϕ3 < 0), isto é, 
há um aumento da espessura do 
material.

À medida que o punção avan-
ça, intensificam-se as forças 
compressivas, podendo ocorrer 
um aumento excessivo da espes-
sura que irá, conseqüentemente, 
enrugar no material. Para evitar 
o enrugamento usa-se o prensa-
chapas, que aplica uma tensão 
compressiva na direção da espes-
sura, impedindo o aumento em 
excesso da espessura, mas sem 

Fig. 1 – Desenho esquemático das regiões 
de uma peça estampada com os tipos de 
tensões atuantes
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evitar o movimento do material 
para o interior da matriz. Assim, 
se a pressão for insuficiente ocor-
rerão rugas, e se for excessiva o 
material poderá se romper.

Dobramento 
superior da peça
O metal em contato com o 
raio da matriz sofre tensões 
compressivas no sentido da 
parte superior da espessura 
da chapa e trativas no sentido 
radial, havendo deformações 
de embutimento profundo.

Lateral 
da peça
Na região lateral da peça 
ocorre deformação plana 
e estiramento uniforme, onde 
atuam tensões trativas no sentido 
radial (σr > 0) e não há tensões no 
sentido circunferencial (σc = 0).

Fundo da peça
O fundo da peça sofre tensões 
trativas nos sentidos circunfe-
rencial (σc > 0) e radial (σr > 0), 

caracterizando uma zona de 
estiramento biaxial.

Deformações

Os estados de tensões descritos 
acima geram deformações carac-
terísticas:

Embutimento profundo
Ocorre no metal em contato com 
os raios da matriz e do punção. 
Nestes locais há deformações tra-
tivas na direção do comprimento 
(ϕ1 > 0) e compressivas na direção 
da largura (ϕ2 < 0), ambas iguais 
em módulo. Assim, pela lei da 

constância do volume, a defor-
mação na direção da espessura 
é nula (ϕ3 = 0).

ϕ1 = - ϕ2    ϕ3 = 0

Tração uniaxial
Caracterizada por deformações 

trativas na direção do com-
pr imento e deformações 
compressivas nas direções da 
largura e da espessura, sendo 
essas últimas iguais entre si.

-ϕ3 = -ϕ2 ϕ1 = -2.ϕ2

Deformação 
plana
Ocorre na parede da peça 
onde o metal não está em 

contato com a matriz nem com 
o punção. Não há deformação na 
direção da largura e na direção 
do comprimento há deformações 
trativas. Com isso, há deforma-
ções compressivas na direção da 
espessura.

ϕ2 = 0   ϕ1 = -ϕ3

Fig. 2 – Desenho esquemático das deformações principais 
inseridas no diagrama-limite de conformação(7)
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Estiramento 
biaxial
Ocorre no fundo da peça onde 
o material está em contato com 
o punção. As deformações na 
direção do comprimento e da 
largura são trativas e iguais; 
assim, a deformação na direção 
da espessura será compressiva 
e correspondente ao dobro da 
deformação do comprimento 
(ou da largura).

ϕ1 = ϕ2        ϕ3 = -2.ϕ1

Diagrama-limite 
de conformação

Trata-se do diagrama em que 
as deformações são distribuí-
das em um gráfico no qual o 
eixo das ordenadas correspon-
de às deformações principais 
ϕ1 ( no  s ent ido  do  compr i -
mento) e o eixo das abscissas 
corresponde a ϕ2 (no sentido 
da largura).

Estado 
de tensões
Na figura 2 (pág. 66) tem-se um 
diagrama-limite de conformação 
esquemático que demonstra 

como uma geometria inicial-
mente quadrada é deformada 
quando submetida a diferentes 
solicitações.

Observa-se pela figura 2 que 
o diagrama está divido em dois 
quadrantes pelo eixo das ordena-
das (ϕ2 = 0):

• 1º quadrante: onde as defor-
mações principais ϕ1 e ϕ2 são 
trativas;

• 2º quadrante: onde a defor-
mação principal ϕ1 é trativa e 
ϕ2 é compressiva.

Curva-limite 
de conformação (CLC)
A curva-limite de conformação 
descreve o caminho das defor-
mações sofridas pelo material 
durante a estampagem, ou seja, é 
uma função que representa como 
a deformação principal ϕ1 varia 
com a deformação ϕ2.

Na figura 3 tem-se o esbo-
ço de um diagrama-limite de 
conformação completo, com a 
CLC do material e as retas (a, 
b, c e d) que representam os 

principais esforços envolvidos na 
estampagem.

Divisão pela CLC
A CLC divide o diagrama-limite 
de conformação em duas zonas:
• Zona própria para conforma-

ção: região abaixo da curva;

Fig. 3 – Curva-limite de conformação esquemática 
[ISO12004:1997], onde (a) é o embutimento 
profundo (ϕ1 = -ϕ2), (b) é a tração uniaxial (ϕ1 = 
-2.ϕ2), (c) é a deformação plana (ϕ2 = 0) e (d) é o 
estiramento biaxial (ϕ1 = ϕ2)
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• Zona imprópria para conforma-
ção: região acima da curva.

Fatores que 
infl uenciam a CLC
• Espessura: maiores espessuras 

geram maiores deformações, 
isto é, há um deslocamento 
da curva para cima;

• Atrito: quanto menor o coefi-
ciente de atrito, maiores serão 
as deformações e, conseqüen-
temente, mais acima estarão 
as curvas;

• Direção de laminação: cor-
pos-de-prova cortados na 
direção de laminação apre-
sentam maiores deformações 
e, quando cortados de forma 
perpendicular à direção de 
laminação, têm menores de-
formações;

• Anisotropia: quando r90 > 
r0 > r45 o material tem sua 
capacidade de deformação 
aumentada no 2º quadrante 

e reduzida no 1º quadrante, 
isto é, sofre uma rotação no 
sentido horário;

• Pré-deformação: corpos-de-
prova que tenham sofrido pré-

deformações trativas tendem 
a gerar uma CLC posicionada 
mais abaixo e, quando sub-
metidos a pré-deformações 
compressivas, tendem a elevar 
a curva-limite;

• Tamanho de grão: quanto 
menor o tamanho de grão, 
mais acima é posicionada a 
curva, isto é, quanto menor 
o tamanho de grão, maior a 
estampabilidade do material;

• Grau de encruamento: quanto 
maior o grau de encruamento, 
mais acima é posicionada a 
CLC;

• Velocidade do punção: quan-
to menor a velocidade, maior 
será capacidade de o mate-
rial ser deformado, isto é, a 
CLC é posicionada mais para 
cima.

Fig. 4 – Croqui dos corpos-de-prova para 
determinar a CLC pelo método Nakazima
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Procedimentos 
experimentais

Corpos-de-prova
Para a realização do ensaio Naka-
zima foram utilizados corpos-
de-prova com tiras entalhadas(1). 
A presença dos entalhes, além 
de forçar a estricção na região 
central do corpo-de-prova, tam-
bém aumenta a deformação no 
sentido da largura(2). Na figura 4 
(pág. 68) e na tabela 1 são mos-
tradas as dimensões dos corpos-
de-prova.

O tipo de deformação do cor-
po-de-prova é alterado conforme 
a variação da largura útil (wu), isto 
é, o corpo-de-prova com menor 
wu sofre deformação de embuti-
mento profundo e com o maior wu 
ocorre deformação de estiramento 
biaxial (2). Assim, na medida em 
que é aumentada a largura útil, 
a deformação passa por embuti-
mento profundo, embutimento, 
tração, deformação plana, estira-
mento e até estiramento biaxial.

Marcação dos 
corpos-de-prova 
Foi utilizado o processo 
eletroquímico para gravar 
uma malha de geometria 
c i rcular  de 2,5 mm de 
diâmetro nos corpos-de-
prova. Na figura 5 tem-se 
um esquema do processo 
de gravação dos corpos-
de-prova.

Os passos para gravação ele-
troquímica são:
• Limpeza dos corpos-de-pro-

va, para garantir a ausência 
de sujeira e /ou gordura na 
superfície, evitando o despren-
dimento da malha impressa 
durante o ensaio;

• Os corpos-de-prova são co-
locados sobre uma chapa 
metálica de sacrifício, onde 
é ligado o pólo negativo do 
gerador de energia. Sobre os 
corpos-de-prova é colocada 
uma tela semi-permeável de 
Stencil, com a geometria da 
malha a ser gravada;

• Sobre a tela é colocado um 
feltro embebido em solução 
com eletrólito;

• O gerador de energia é regu-
lado.

• Passa-se um rolo de inox – li-
gado ao outro pólo do gera-
dor – sobre o feltro, fazendo 
circular uma corrente elétrica 
entre o rolo e a chapa e pro-
vocando o ataque químico 

Fig. 5 – Esquema do processo de gravação dos corpos-de-prova(3)

Tab. 1 – relação das dimensões do comprimento 
(lo), do raio (ro) e das larguras (wo e wu)

(3) 

CP lo (mm) ro (mm) wu (mm) wo (mm)

1 200 100 10 40

2 200 90 20 50

3 200 80 30 60

4 200 70 40 70

5 200 60 50 80

6 200 50 60 100

7 200 40 80 120

8 200 25 100 150
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dos corpos-de-prova. Foi 
feita uma seqüência de seis 
passes (três de ida e três 
de volta) para a perfeita 
marcação;

• Em seguida aplica-se uma 
solução neutralizadora nos 
corpos-de-prova para cessar 
o ataque químico.

Punções
A pos ição onde ocorre  a 
estricção é influenciada pela 
forma do punção(4). Neste tra-
balho foi usado um punção na 
forma de uma elipse rasa com 
50 mm de diâmetro, conforme 
figura 6, embora o método con-
vencional de Nakazima utilize 
um punção hemisférico com 
100 mm de diâmetro (6).

A troca da forma do punção 
aumenta a área abaixo da cur-
va-limite de conformação, au-
mentando a estampabilidade do 
material (2). O punção na forma 
de elipse rasa, por ter uma área 
de contato inicial maior que o 
punção hemisférico, provoca 

um menor nível de tensões no 
início do processo, distribuindo 
as deformações de modo mais 
uniforme [Hennig, 1997].

A utilização do punção elíp-
tico também cria uma região 
plana no corpo-de-prova após 
o ensaio, facilitando a medição 
das deformações, uma vez que 
o método para essa medição 
exige superfície plana (2).

Lubrifi cante
O lubrificante é posto entre o 
punção e o corpo-de-prova a ser 

ensaiado e sua função é minimi-
zar o atrito entre ambos, evitando 
a ocorrência de danos mecânicos 
na superfície do punção. Foram 
utilizados dois lubrificantes: o 
primeiro ensaio foi realizado com 
um lubrificante mineral líqüido e 
o segundo com uma almofada 
de poliuretano com 5 mm de 
espessura e diâmetro aproximado 
de 50 mm.

O segundo lubrificante pro-
porciona uma condição de atrito 
hidrodinâmico, ou seja, o coefi-
ciente de atrito é praticamente 

Fig. 6 – Dimensões (em mm) do punção elipse rasa(2) 
Fig. 7 – Detalhe do quebra-rugas 
presente no prensa-chapas
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zero. Assim, pode ser observada 
a influência do atrito na curva-
limite de conformação quando é 
utilizado o primeiro lubrificante.

Quebra-rugas
O quebra-rugas está presente no 
prensa-chapas, conforme figura 
7 (pág. 70). Ele tem a função de 
prender o material, impedindo 
que este flua para dentro da 
matriz. Com isto, garante-se que 
as deformações ocorram somente 
na região do corpo-de-prova em 
contato com o punção.

Máquina
O ensaio Nakazima foi realizado em 
uma prensa hidráulica de duplo efeito 
da marca Dan-Presse (fi gura 8), com 
capacidade de até 20 toneladas (6 
toneladas no punção inferior).

Processo
O corpo-de-prova, com a malha 
gravada, é posto no centro da 
matriz inferior. Em seguida, ele é 
fixado na matriz pelo prensa-cha-
pas com força controlada, pois se 
essa for insuficiente o material 
escoa para dentro da matriz(6).

O punção é então forçado 
contra o corpo-de-prova, provo-
cando o estiramento. O ensaio 
é realizado a velocidade baixa 
e constante, e é interrompido 
quando se atinge a estricção 
localizada do corpo-de-prova. 
Por esta razão o ferramental 
deve permitir a visualização do 
ensaio, como pode ser visto na 
figura 9.

Medição das deformações
Inicialmente a malha era com-
posta por círculos com diâmetro 

Fig. 8 – Máquina Dan-Presse para a realização do ensaio Nakazima
Fig. 9 – Abertura usada para visualizar a 
deformação dos corpos-de-prova
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inicial (d0) de 2,5 mm. Após o 
ensaio, a malha que se deformou 
com o corpo-de-prova assume 
uma geometria de elipse, na qual 
o eixo com maior deformação 
(d1) corresponde à variação do 
comprimento e o eixo com menor 
deformação (d2) corresponde à 
variação da largura. As deforma-
ções do comprimento (ϕl) e da 
largura (ϕw) são calculadas por:

           d1                          d2 ϕl = ln                   ϕw = ln       
           d0                          d0

A deformação da espessura 
(ϕb) é calculada por meio da Lei 
da Constância do Volume, ou 
seja:

ϕ1 + ϕw + ϕb = 0
ϕb = - (ϕ1 + ϕw)

Para medir a variação 
da geometria foi utiliza-
da uma régua flexível, 
transparente e gradua-
da com as deformações 
para a grade circular de 
2,5 mm de diâmetro 
(figura 10), isto é, ela 
permite ler diretamente 
a deformação conven-
cional e a verdadeira. A 
régua, por ser flexível, 
acompanha o formato 
do corpo-de-prova e 
sua transparência possi-
bilita a visualização das 
linhas da malha.

Foram medidas duas 
elipses, uma de cada 
lado da estr icção. A 
e l ipse  medida deve 
ser a mais próxima da 

estr icção que esteja 
completa, ou seja, que 
manteve sua linha de 
contorno contínua. A 
régua é posta sobre a 
elipse a ser medida, e 
a leitura é feita quando 
uma das linhas trans-
versais da graduação 
está sobre o eixo que 
está sendo medido e 
as linhas longitudinais 
de graduação estão 
sobrepostas às linhas 
de contorno da elipse 
medida.

Plotagem 
das deformações 
Os pontos medidos são 
plotados no gráfico-

Fig. 10 – Grade usada para 
medir as deformações
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limite de deformação, onde ϕ1 
(deformação do comprimento) 
corresponde ao eixo das or-
denadas e ϕ2 (deformação da 
largura) corresponde ao eixo 
das abscissas. A curva CLC passa 
por baixo da nuvem de pontos 
plotados. A equação que des-
creve a curva é um polinômio, 
de terceiro ou quarto grau, que 
aproxima a distribuição dos pon-
tos localizados abaixo da nuvem 
de deformações.

Infl uência do 
atrito na CLC

Lubrifi cação com 
almofada de poliuretano
Depois de realizadas as medi-
ções das deformações, estas são 
plotadas no diagrama-limite de 

conformação. Os pontos obtidos 
nos ensaios com o aço inox 304N, 
utilizando-se o poliuretano como 
lubrifi cante, podem ser vistos na 
fi gura 11.

Para descrever a curva CLC 
foram utilizados os pontos abai-
xo da nuvem de deformações, 
conforme detalhes na figura 11. 
Então, fez-se uma aproximação 
destes pontos por um polinômio 
de quarto grau. No gráfico da 
figura 12 observa-se o diagrama 
de deformações com a CLC ob-
tida e as retas que descrevem os 
esforços envolvidos no processo 
de estampagem.

Para os corpos-de-prova de alu-
mínio realizou-se o mesmo procedi-
mento de medição e plotagem das 
deformações e a CLC obtida para 
este material, utilizando o poliure-

Fig. 11 – Distribuição das deformações medidas nos corpos-de-prova de 
aço inox 304N, ensaiados com lubrifi cante de poliuretano

Fig. 12 – Curva-limite de conformação obtida para o aço inox 304N, com 
lubrifi cante de poliuretano
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tano como lubrifi cante, pode ser 
vista na fi gura 13.

Lubrifi cação 
com óleo mineral
Para a determinação da CLC utilizan-
do óleo mineral como lubrifi cante, 
foram seguidos os mesmos passos 

do item anterior. Na fi gura 14 pode 
ser vista a CLC obtida para o aço 
inoxidável 304N e, na fi gura 15 (pág. 
75), a CLC para o alumínio 1100.

Comparação das curvas
Na fi gura 16 (pág. 75) são mostra-
das as curvas obtidas com o uso do 

lubrifi cante mineral e do poliureta-
no para o aço inoxidável 304N e, na 
fi gura 17 (pág. 75), as do alumínio 
1100. Como era esperado, a curva 
do material com o lubrifi cante de 
óleo mineral encontra-se mais abai-
xo da curva do lubrifi cante poliure-
tano, pois o último proporciona um 

Fig. 13 – Curva-limite de conformação obtida para o alumínio 1100, com 
lubrifi cante de poliuretano

Fig. 14 – Curva-limite de conformação obtida para o aço inox 304N, com 
lubrifi cante mineral
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menor coeficiente 
de atrito entre a 
chapa e o punção. 
Esse abaixamento 
da CLC se deve ao 
fato de que, quan-
do um lubrifi cante 
líqüido que está en-
tre duas superfícies 
rígidas é submetido 
a uma certa pres-
são, há um limite no 
qual esse consegue 
atuar. Após isso, o 

fi lme de óleo se rompe e as super-
fícies se aderem como se não hou-
vesse esse fi lme. A conseqüência 
disso é que haverá uma distribuição 
irregular das deformações, impe-
dindo que o material seja mais exi-
gido. A fi gura 18 (pág. 76) mostra 
este fenômeno, no qual é possível 
observar que para o lubrifi cante 
de poliuretano (figura superior) 
houve o rompimento dos corpos-
de-prova no centro, o que já era 
esperado. Porém, para o lubrifi can-
te de óleo mineral, o rompimento 

Fig. 15 – Curva-limite de conformação obtida para o alumínio 1100, com 
lubrifi cante mineral

Fig. 16 – Diagrama comparativo das curvas obtidas utilizando o 
lubrifi cante de óleo mineral e o de poliuretano para o aço

Fig. 17 – Diagrama comparativo das curvas obtidas utilizando o lubrifi cante 
de óleo mineral e o de poliuretano para o alumínio
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foi descentralizado, pois 
a parte central estava em 
contato com o punção e, 
portanto, aderida a ele. 

Conclusões

Algumas conclusões 
podem ser tiradas, de 
acordo com o que foi 
mencionado no texto:
• A curva-limite de con-

formação prevê o li-
mite de deformações 
que um dado material 
pode atingir até o seu 
rompimento.

• Essas deformações 
podem ser usadas 
no projeto de peças 
estampadas, tornando possível 
saber quais os limites que o 
material irá oferecer antes da 
confecção da peça.

• Se a CLC for obtida usando 
um lubrificante inadequado, 
o material irá sofrer poucas 
deformações, tendo sua capa-
cidade limitada e gerando uma 
curva que não representa a sua 
real capacidade. 

• O lubrifi cante de poliuretano 
proporciona a obtenção da real 
capacidade que o material irá 
atingir e, a partir daí, é possí-
vel projetar peças em que os 
limites de segurança são mais 
aproveitados. 
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