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o  tualmente, devido à grande 
competição e à constante 

demanda por produtos novos e de 
baixo custo, é comum nas indús-
trias de transformação mecânica 
– principalmente no caso da indús-
tria brasileira – encontrar metodo-
logias de desenvolvimento basea-
das na adaptação de linhas de 

O uso de software 
na medição do 
coeficiente de atrito
em estampagem
Na fabricação por estampagem, o projeto das ferramentas leva ao sucesso ou 
fracasso do produto frente ao mercado consumidor. Por esse motivo, é necessário 
dispor de um profundo conhecimento acerca da influência das variáveis sobre 
o resultado do processo de estampagem. O atrito na interface entre a peça e a 
ferramenta é uma variável importante nesse tipo de operação, de forma que são 
necessários conhecimentos precisos para a análise e o projeto de novas peças e 
ferramentas, assim como para validação de uma simulação numérica. Este estudo 
sugere uma metodologia para determinar o coeficiente médio de atrito e avalia sua 
resposta por meio do software de elementos finitos LS-Dynaform, específico para 
esse processo de fabricação. O material utilizado foi o alumínio comercialmente 
puro AA1100. As conclusões indicam que a metodologia aplicada resulta em uma 
boa aproximação com o valor do coeficiente de atrito, estando de acordo com 
estudos já realizados na área. É observada também uma tendência do software de 
se distanciar dos resultados práticos por considerar o atrito como uma constante ao 
longo do processo.

produtos já fabricados, com modi-
ficações inspiradas muitas vezes no 
método da tentativa e erro.

Esta postura, principalmente 
quando não se tem muita expe-
riência no processo, gera consi-
derável desperdício de material, 
seja nas peças que apresentaram 
falha, seja no ferramental que não 
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se adequou ao projeto. Além de 
gerar desperdícios e elevar os 
custos, estes processos são de-
morados e não trazem resultados 
satisfatórios, uma vez que não há 
um domínio sobre as reais causas 
da falha.

Nos processos de estampa-
gem, sabe-se que o sucesso para 
a obtenção de uma peça depen-
de de três fatores principais: a 
geometria das ferramentas, as 
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propriedades do material da peça 
e a interação entre a superfície 
de contato desses dois materiais. 
Os custos associados ao terceiro 
fator representam em torno de 
5% do valor final de produção 
da peça, de modo que qualquer 
melhora relacionada à área de 
atrito em estampagem pode 
gerar retorno imediato para os 
fabricantes. 

Com o surgimento de leis am-
bientais mais rigorosas e com a 
tendência de se fabricarem peças 
com índice de refugo zero, será 
necessário criar métodos mais efi-
cazes de fabricação, que operem 
sem desperdícios. Os softwares 
de simulação podem contribuir 
consideravelmente com este 
aspecto, oferecendo resultados 
rápidos e muito próximos da 
realidade, ou seja, que possam 
prever falhas na fabricação de 
peças antes que elas sejam cria-
das fisicamente. Dentro desse 
contexto, uma área critica é a me-
dição do atrito em estampagem, 
na qual os métodos criados até 

então não conseguem se adequar 
ao que acontece na prática. 

Ensaios para 
determinação do atrito 
em chapas

Existem vários ensaios tecnológicos 
para determinar parâmetros de 

estampagem, dependendo do tipo 
de condição de deformação. Os 
principais tipos de deformação em 
estampagem são o estiramento puro 
e o embutimento profundo, e para 
cada um existe um ensaio correspon-
dente para avaliação do atrito.

Em um ensaio de estiramento 
puro, a chapa é totalmente presa 

Fig. 1 – Ensaios para simulação de atrito (adaptado de: Paunoiu(1) e Kim(2))
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no prensa-chapas e deformada 
por um punção, como mostra 
a figura 1b (pág. 132). O mais 
comum é o ensaio Erichsen, no 
qual um punção esférico defor-
ma a chapa até a sua ruptura e, 
em seguida, a altura da chapa 
deformada é medida. 

Para a condição de estira-
mento, o coeficiente de atrito é 
obtido por meio de um ensaio 
em que uma tira de chapa passa 
por um cilindro de raio R a 90º, 
sendo que uma das pontas da 
tira está presa e a outra se mo-
vimenta com uma velocidade u 
(figura 1c). O coeficiente de atrito 
é obtido por meio da medição da 
força que a chapa oferece para 
se deslocar. A vantagem desse 
ensaio é que ocorrem grandes 
deformações na zona de contato. 
Porém, também há desvanta-
gens, tais como: a pressão nor-
mal não pode ser ajustada para 
os níveis desejados, a velocidade 
de deslizamento na área de con-
tato varia bastante, de modo que 
sua medição é difícil e o ensaio 

gera uma deformação localizada 
muito grande, que geralmente é 
ausente nos processos de fabri-
cação. Isso acaba por mudar a 
condição de lubrificação na área 
de contato, ocasionando conse-
qüências desconhecidas.

Em um ensaio de embutimento 
profundo, a chapa é conforma-
da por um punção com o uso 
de uma matriz, e a lubrificação 
empregada facilita o processo 
(figura 1a). No início da estam-
pagem, as zonas de contato com 
a matriz e o punção formam um 
filme fino de lubrificante. A con-
dição de contato vai mudando 
gradualmente e a condição de 
lubrificação torna-se diferente 
em vários pontos da chapa.

O método mais comumente 
usado para simular a estampabi-
lidade é o ensaio Swift. Nele, a 
geratriz é estampada com dife-
rentes diâmetros até que se atinja 
a máxima força do punção antes 
que o copo seja todo estampado. 
Esse ensaio mede o maior tama-
nho da geratriz que o material 

é capaz de agüentar antes de 
haver o rompimento do copo. O 
diâmetro do punção é de 50 mm 
e a matriz tem 52,5 mm.

Já o ensaio de dobramento sob 
tensão é usado para simular a de-
formação do material no raio da 
matriz. Uma tira de chapa é sub-
metida a um deslizamento sobre 
um cilindro de raio R enquanto uma 
tensão é aplicada nas duas pontas 
da tira (figura 1e). Por meio desse 
ensaio, com o uso de um cilindro 
fixo e um girante, é possível obter a 
força de atrito, o efeito da lubrifica-
ção e do acabamento das matrizes 
e a avaliação do material da chapa 
com relação às matrizes. O coefi-
ciente de atrito pode ser obtido por 
meio da equação 1:

µ =    ln                                (1)
1

q
Fp

FBp

onde FP é a força de dobra, FBp é 
a força de restrição contrária no 
sentido oposto e q é o ângulo de 
contato entre a tira e o cilindro.

A simulação da zona do pren-
sa-chapas é simples. Com o 
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complexa. Uma vantagem adicio-
nal desse ensaio é que os efeitos 
do dobramento ao redor do raio 
da matriz são os mesmos dos ca-
sos reais de deformação. Porém, 
os efeitos de retorno elástico são 
negligenciados, modificando um 
pouco as condições de lubrificação 
nesse ensaio, em comparação com 
o processo real.

Existe, ainda, uma condição em 
que se tem ao mesmo tempo em-
butimento profundo e estiramento. 
Esse tipo de condição está presente 
na região do quebra-rugas e o 
ensaio geralmente é aplicado para 
simular essa região. O sucesso na 
combinação entre estiramento e 
embutimento profundo depende 
do controle do escoamento da 
chapa dentro da matriz: restri-
ções excessivas levam a fratura, 

insuficientes restrições levam a 
enrugamentos. Para que se tenha 
um controle adequado, a força 
requerida para o dobramento e o 
desdobramento da chapa sobre 
um ou mais quebra-rugas deve ser 
determinada.

A geometria do ensaio de que-
bra-ruga pode ser bastante próxi-
ma da geometria real das matrizes, 
de forma que o resultado tem 
uma boa relação com o usado nas 
indústrias. Nesse ensaio, uma tira 
de chapa é conformada por meio 
de três cilindros que se assemelham 
ao quebra-rugas comumente usa-
do em matrizes (figura 1d). Esse 
ensaio é usado também como uma 
boa aproximação para a região do 
raio da matriz, tanto para o em-
butimento profundo como para o 
estiramento(1).

emprego de um ensaio em que 
uma chapa é deslizada entre duas 
matrizes paralelas, é possível 
averiguar a força de atrito nessa 
região (figura 1f). O coeficiente 
de atrito pode ser obtido por 
meio da equação 2:

µ =                                      (2)
Fp

2 . FN

Entretanto, a correlação desse 
processo com o embutimento 
profundo é relativamente pobre. 
Algumas razões podem ser citadas: 
a compressão axial não é modela-
da e o efeito do raio não é levado 
em conta. Esses inconvenientes 
podem ser reduzidos com o uso 
de ferramentas mais sofisticadas 
(figura 1g) e isso, obviamente, 
pode levar a uma simulação mais 
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Análise por 
elementos finitos

O método dos elementos finitos 
(MEF) considera a região a ser 
analisada como formada por 
pequenos elementos interco-
nectados entre si. Essa região 
em estudo é analiticamente mo-
delada ou aproximada por um 
conjunto de discretos elementos 
pré-definidos. Estes elementos 
podem ser colocados juntos em 
um grande número de configu-
rações diferentes, modelando 
formas geométricas bastantes 
complexas. Além disso, possibi-
lita que o projetista tenha boas 
possibilidades de cálculo da 
aplicação de cargas e condições 
de contorno, o que torna este 
método o mais amplamente 
utilizado em análises estruturais 
atualmente. 

De acordo com Huebner(3), 
o método pode ser resumido 
basicamente em três etapas: 
pré-processamento, solução e 
pós-processamento:

Pré-Processamento (prepro
cessing): É a etapa de preparação 
do problema que posteriormente 
deverá ser solucionado. É nesta 
fase que se faz a modelagem do 
fenômeno, assumindo hipóteses, 
condições iniciais, condições de 
contorno e carregamentos, assim 
como a escolha do elemento, das 
propriedades dos materiais e da geo-
metria que representará a forma do 
componente a ser analisado.

Solução (solver): A solução 
do problema tem como ponto 
de partida o modelo configurado 
na etapa anterior. Portanto, a 
exatidão das respostas depende 
basicamente da capacidade do 
engenheiro em abstrair o fenô-
meno. A solução é baseada em 

um algoritmo numérico que visa 
resolver da maneira mais rápida 
e exata possível uma equação 
diferencial, com condições de 
contorno e/ou condições iniciais 
impostas pelo modelo.

Pós-Processamento (post
processing) : Esta é a última 
etapa. Nela, analisam-se os ca-
sos vindos das necessidades do 
engenheiro que modela o pro-
blema. Ou seja, ela é formada 
pelo conjunto de soluções da 
equação diferencial que descreve 
o fenômeno em estudo, o que, 
em problemas mecânicos, pode 
ser composto por:
•	 Deslocamentos nodais;
•	 Deformações da geometria;
•	 Gradientes de tensão;
•	 Gradientes de temperatura;
•	 Deslocamentos nodais ao lon-

go do tempo;
•	 Freqüências naturais e modos 

de vibração da estrutura.

Esses recursos implementados 
no computador permitem estimar 
a solução de um problema com-
plexo em um tempo relativamen-
te pequeno, fazendo com que se 
reduza o tempo de desenvolvi-
mento de projetos de materiais 
isotrópicos ou anisotrópicos su-
jeitos a carregamentos estáticos, 
térmicos, dinâmicos e outros.

Método de simulação 
empregado
O objetivo específico da simu-
lação numérica é reproduzir o 
estudo experimental, permitindo 
quantificar o coeficiente de atrito 
e mensurar os valores de força 
versus deslocamento ao longo da 
peça de trabalho.

Para as análises da geometria 
desejada foi empregado o softwa-
re de simulação em estampagem 
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eta/Dynaform, versão 5.6, e o 
LS-Dyna versão 971 como solver. 
O eta/Dynaform combina as aná-
lises do LS-Dyna versão 971 
com as funções de pré e pós-
processamento do próprio Dy-
naform. As funções iterativas e 
as análises dos elementos são 
integradas unicamente para 
servir à indústria de estampa-
gem no dimensionamento de 
matrizes e no desenvolvimen-
to de peças finais.

Esse solver, de uso geral, in-
corpora as análises não-linea-
res, dinâmicas e de elementos 
finitos utilizando capacidades 
implícitas e explícitas para 
resolver tanto problemas de 
fluidos como problemas es-
truturais. No caso de uma 
estampagem, o eta /Dyna-
form tem a capacidade de 
dar informações acerca da 
estampabilidade das chapas, 
atuação do prensa-chapas 
e do punção, retorno elástico, 
orelhamento, espessura da chapa 
durante o processo, tendência a 

rupturas prematuras, tendência a 
enrugamento e estampagem em 
múltiplos estágios. 

O elemento usado para definir 
as ferramentas (punção, matriz e 
prensa-chapas) é do tipo casca, 

porém, esse elemento é inde-
formável. A figura 2 mostra a 
construção de todo o conjunto 

montado no simulador para 
execução da estampagem, 
inclusive as malhas geradas e 
os detalhes de refinamento da 
malha nas regiões críticas.

A simulação foi dividida em 
três passos: no primeiro, o 
prensa-chapas se desloca até 
atingir a chapa; no segundo, 
o prensa-chapas aplica sobre 
ela uma força de 10 kN e, no 
terceiro, o punção é deslocado 
40 mm, provocando o embuti-
mento de toda a geratriz. Esse 
valor foi especificado por ser 
o deslocamento obtido nos 
ensaios experimentais.

Propriedades 
mecânicas do material 
da geratriz

As propriedades aplicadas ao 
material usado – AA1100, ou seja, 
alumínio comercialmente puro 
–, usadas como dados de entrada 

Fig. 2 – Conjunto montado no Dynaform para a 
simulação do processo de estampagem empregado no 
estudo
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no Dynaform são descritas na 
tabela 1. A curva tensão versus 
deformação verdadeira é desen-
volvida pelo Dynaform como C 
e n, dada pela equação 3. Esta 
equação, criada por Hollomon 
para descrevê-la, corresponde a 
uma boa aproximação, desde 
que sejam obedecidas algumas 
condições, como, por exemplo, 
que o ensaio seja realizado à 
temperatura ambiente. A parte 
inicial da curva tensão versus 
deformação (parte elástica) é 
desenvolvida pelo Dynaform a 
partir de informações da defor-
mação e tensão de escoamento, 
enquanto a parte final da curva 
(ruptura) é criada a partir de 
informações da deformação fi-
nal. A curva-limite de conformação 
(CLC) também é representada pelo 
Dynaform a partir de n, dada pela 
equação 3, e pela espessura inicial 
da geratriz. Essa forma de criação 
da CLC foi concebida por Keeler(5), 
por meio de uma relação empírica. 
A CLC desenvolvida com esse mé-
todo é bastante próxima da maioria 

das CLC’s medidas por meio de 
ensaios; a principal diferença pode 
estar no ponto em que a CLC in-
tercepta o eixo das ordenadas, que 
pode ser mais alto ou mais baixo 
que o real. Entretanto, esse ponto 
pode ser facilmente mudado já no 

momento de entrada dos dados 
no Dynaform, o que deixa a curva 
bem próxima do caso real.

kf = C . jn                            (3)

A curva de escoamento pode 
ser representada por uma equa-
ção exponencial (equação 3), em 

que os coeficientes n (grau de 
encruamento) e C (coeficiente de 
resistência) são obtidos para cada 
direção de laminação. Os símbolos 
kf e φ representam a tensão e a de-
formação na curva de escoamento, 
respectivamente.

Curva-limite de 
conformação
Para o ensaio Nakajima foi em-
pregado um punção do tipo 
hemisférico, com raio de 50 
mm. Com o objetivo de reduzir 
o atrito, utilizou-se uma almo-
fada de poliuretano com 6 mm 
de espessura. Os ensaios para 
a determinação da curva-limite 
de conformação do alumínio 
(AA1100) foram baseados no 

trabalho desenvolvido por Silvei-
ra em 2004(4). Na figura 3 (pág. 
138) é mostrada a curva-limite de 
conformação (CLC) resultante do 
ensaio Nakajima.

Descrição do ensaio prático
Como o objetivo desse estudo é 
determinar o coeficiente de atrito 

Tab. 1 – Propriedades usadas para definir o 
material da geratriz no Dynaform

Densidade 2,7 g/cm3

Módulo de Young 69.000 N/mm2

Coeficiente de Poisson 0,33
Índice de encruamento (n) 0,09
Coeficiente de resistência (C) 196
Índice de anisotropia 0,79
Tensão de escoamento 124 N/mm2

Deformação de escoamento 0,2 %
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para ser usado como parâmetro 
de entrada do Dynaform – e 
assim ter uma simulação mais 
realista – foi estampada uma geo-
metria simples e foram medidos a 
força e o deslocamento do pun-
ção como forma de comparação 
com os resultados da simulação. 

Para tanto, 
foram usa-
das as fer-

ramentas do ensaio mecânico 
Swift, que simula o embutimento 
profundo em estampagem, pois 
há tensões trativas no sentido 
radial e tensões compressivas no 
sentido circunferencial do cor-
po-de-prova, ambas iguais em 
módulo. Basicamente, o conjunto 

de ferramentas utilizado para 
o ensaio Swift é composto por 
um punção cilíndrico, prendedor 
de chapas e matriz (4). As suas 
dimensões são mostradas na 
figura 4. É possível utilizar cor-
pos-de-prova cilíndricos de vários 
diâmetros, que são restringidos 
em uma prensa de duplo efeito 
pelo prensa-chapas em forma de 
anel. O punção é então forçado 

Fig. 3 – Curva-limite de conformação do alumínio AA 1100

Fig. 4 – Vista em corte do ferramental empregado no 
ensaio prático
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contra os corpos-de-prova, pro-
vocando o embutimento, isto é, 
a chapa é forçada para dentro 
da matriz até que o material 
seja todo embutido. A principal 
função do prensa-chapas, nesse 
caso, é impedir o enrugamento, 
mas não o movimento da chapa. 
Esse ferramental foi usado no 
presente trabalho porque a folga 
entre o punção e a matriz supe-
rior é a ideal para a estampagem 
de uma chapa de alumínio de 
1 mm de espessura. O diâmetro 
da geratriz adotado para todos 
os ensaios foi de 90 mm.

Condições 
superficiais aplicadas
Para que fosse possível variar o 
coeficiente de atrito entre a peça 
e as ferramentas de estampa-
gem, foi usada uma metodologia 
que consiste na aplicação de lixas 
específicas nas matrizes supe-
rior e inferior (prensa-chapas), 
juntamente com a aplicação de 
lubrificantes de uso comercial 
para embutimento profundo e 
estiramento. Os acabamentos 
superficiais e os lubrificantes 
foram os únicos parâmetros va-
riados nas medições; os demais 
permaneceram constantes.

As lixas empregadas nesse 
estudo tinham granulometrias 
de 220, 400 e 1.200. A metodo-
logia de aplicação consistiu em 
passar as lixas em seqüência, da 
maior para a menor, até chegar 
à lixa desejada para eliminar os 
acabamentos anteriores, ou seja, 

caso fosse necessária a aplica-
ção da lixa 1.200, antes eram 
aplicadas as lixas 220 e 400, em 
seqüência. 

Os lubrificantes utilizados para 
os ensaios práticos são de uso 
comercial e de base mineral, mas 
seus nomes não puderam ser 
divulgados, pois os fabricantes 
não autorizaram sua publicação. 
Sendo assim, para diferenciá-los 
adotou-se seguinte nomenclatu-
ra: lubrificantes F, L, O e S. Cada 
um deles foi aplicado em todas 
as condições superficiais (todas as 
lixas). Além desses lubrificantes 
comerciais, foram testados ainda 
dois outros lubrificantes: graxa 
de máquinas de uso comercial 
e uma folha de TEFLON de 0,09 
mm de espessura. Outra condição 
avaliada foi a seco, ou seja, sem 
lubrificação e com a aplicação da 
lixa 1.200.

A metodologia de aplicação 
dos lubrificantes consistiu em 
passá-los em abundância nos 
dois lados da geratriz, ou seja, na 
chapa a ser estampada, sem apli-
cá-los nas matrizes ou no punção. 
Assim, o excesso de lubrificante 
da chapa se espalha para o pun-
ção e as ferramentas, eliminando 
a necessidade de lubrificá-los. 
Para a remoção do lubrificante e 
posterior aplicação de outro, foi 
usada acetona, aplicada em ex-
cesso também nas matrizes e no 
punção para assegurar a limpeza 
e remoção completas do lubri-
ficante, evitando que ocorresse 
uma mistura entre eles.

Tab. 2 – Força máxima medida em kN no ensaio prático

Lixas
Lubrificantes

F L O S Teflon Graxa A seco

220 25,7 24,3 23,3 21,4 - - -

400 23,4 22,4 22,9 20,4 - - -

1.200 19,8 19,2 18,2 17,3 16,9 16,9 22,9
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Resultados e 
discussões 

Curvas de força versus 
deslocamento
Como foi mencionado 
anteriormente, em cada 
caso foram aplicadas três 
lixas nas matrizes e quatro 
tipos de lubrificantes. Para 
cada condição de atrito 
foram feitos três ensaios 
válidos, e a curva média 
entre os três foi tomada 
como a curva represen-
tativa para cada lixa e 
lubrificante. Os ensaios 
foram realizados com uma 
velocidade constante de 
7,5 mm /s.  Os gráf icos 
resultantes das medições 
da força no punção pelo 
seu deslocamento são mostra-
dos na figura 5, onde eles foram 
agrupados segundo a lixa apli-
cada e variando o lubrificante. O 
gráfico inferior à direita na figura 
5 mostra os resultados obtidos 
para outros lubrificantes, com os 

quais a lixa usada nas matrizes 
foi a 1.200. 

Para cada gráfico da figura 
5 é obtida uma força que cor-
responde ao valor máximo que 
cada curva atinge, e que ocorre 
com aproximadamente 15 mm 
de deslocamento. Após esse 

máximo, a força medida no pun-
ção decresce até chegar a zero, 
o que corresponde ao final da 
estampagem, quando é obtida a 
forma final da peça. Um pequeno 
aumento da força durante esse 
decréscimo pode ocorrer devido 
à uniformização da espessura, 

Fig. 5 – Gráficos de força versus deslocamento medidos para cada lubrificante e cada lixa utilizada, juntamente 
com as condições a seco, com folha de TEFLON e com filme de graxa



Corte & Conformação de Metais – Maio 2009 141

mas esse aumento nunca atinge 
valores tão altos quanto o da for-
ça máxima. A tabela 2 (pág. 139) 
mostra os valores, medidos em 
kN, das forças máximas obtidas 
pelos dados que geram as curvas 
para cada condição superficial 
aplicada.

Resultados da análise 
numérica (simulação) com 
uso do Dynaform
A metodologia para encontrar 
o coeficiente de atrito consistiu 
em estampar uma geometria 
simples, medir a força e o des-
locamento do punção, simular 

essa mesma geometria no 
Dynaform usando um coe-
ficiente de atrito arbitrário, 
obter um gráfico de força 
por deslocamento gerada 
pelo simulador e fazer com 
que as curvas simuladas e 
medidas coincidissem no 
ponto máximo da força 
durante a estampagem. 

A f igura 6 mostra a 
comparação entre as cur-
vas que foram geradas 
pelo simulador para quatro 
coeficientes de atrito e as 
curvas medidas. Por meio 
da análise dos gráficos 
da figura 6 foi possível 
observar que, à medida 
que o coeficiente de atrito 
aumenta, as curvas simu-

ladas se diferenciam das medidas, 
ou seja, elas se encontram apenas 
no ponto de máxima força, o 
que não acontece para um atrito 
muito baixo, situação em que 
as curvas medidas e simuladas 
praticamente se encaixam. Uma 
possível causa disso se deve ao 

Fig. 6 – Comparação entre os gráficos gerados pela simulação e pelas medições com coeficientes de atrito 
0,056; 0,113; 0,160 e 0,244
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fato de o coeficiente de atrito 
não ser um parâmetro constante 
durante o processo; ele depende 
de outros fatores, como as de-
formações geradas na peça, as 
pressões superficiais que estão 
atuando ao longo da estampa-
gem, a velocidade de desloca-
mento entre ferramentas e a 
temperatura do processo. O fato 
de o atrito ser tomado como uma 
constante na simulação numérica 
pode ser a principal fonte de erro 
em programas de simulação em 
estampagem.

Houve também um coeficiente 
de atrito máximo admitido pela 
simulação sem haver o rompi-
mento da peça, com valor de 
0,27. Acima desse valor, todas as 
peças simuladas apresentavam 
rompimento. O valor máximo de 
força atingido pelo punção foi 
observado no caso do lubrificante 
F com a aplicação da lixa 220, 

de forma que a simulação não 
conseguiu atingir esse patamar 
de força. Os gráficos da figura 
7 mostram esses dados. Outra 
observação importante é de que 
a curva simulada com coeficiente 
de atrito de 0,27 ficou muito 
próxima da medição a seco, mos-
trando que o software tem boa 
correlação com a realidade.

A tabela 3 mostra os valores 
de força máxima que foram 
igualados para que fosse possível 
descobrir o coeficiente de atrito 
do processo. O valor de atrito 
de 0,27 corresponde ao caso de 
medição a seco, e foi aproximado 
com a curva em azul da figura 
7. Já a curva em verde não teve 
aproximação com a simulação, 
que gerou a curva em vermelho. 
A figura 8 (pág. 143) mostra o 
distanciamento dos valores simu-
lados para os medidos, quando 
seus valores se aproximam do 

Fig. 7 – Comparação entre os gráficos gerados pela simulação e 
pelas medições com coeficiente de atrito 0,270, além da condição 
a seco

Tab. 3 – Valores referentes aos gráficos das figuras 6 e 7

Coeficiente de 
atrito

Força máxima 
medida

Força máxima 
simulada

0,056 16,9 16,4

0,113 18,2 18,3

0,160 20,2 20,0

0,244 23,4 23,4

0,270 22,9 23,7
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limite máximo do valor do coefi-
ciente de atrito.

Com o aumento do coefi -
ciente de atrito, é observado 
um distanciamento progressivo 
entre os resultados medidos e 
simulados, o que indica que o 
atrito é uma variável do sistema, 
pois sua contribuição nas forças 
de estampagem passa a ser sig-
nificativa. Na figura 8 é possível 
observar também que no início 
da estampagem o coeficiente de 
atrito aumenta, visto que a curva 
em preto intercepta as curvas de 
atrito simuladas, de maior valor, 
até um limite superior. De forma 
similar, no fim da estampagem 
o atrito diminui, pois a curva em 
preto intercepta as curvas simu-

ladas de menor atrito, até atingir 
um mínimo. 

Como foi mostrado até aqui, 
a simulação apresentou uma 
diferença nos resultados em 
comparação com o caso real, e 
essa diferença tende a aumentar 
quanto maior for a influência do 
atrito no processo. Entretanto, a 
simulação no caso estudado se 
mostrou razoável para prever as 
solicitações que a peça sofreu 
durante a estampagem. A figura 
9  mostra, para as duas condições 
de atrito extremas (atrito mínimo 
e máximo), as solicitações que 
a peça sofrerá de acordo com a 
simulação. É possível observar 
que, quanto maior for o atrito, 
mais as deformações da peça se 

aproximam da curva-limite de 
conformação e maiores são a 
chances de a peça romper pre-
maturamente. 

Nota-se também que existe 
uma larga região da borda infe-
rior da peça em que a simulação 
prevê uma tendência a enruga-
mento, que se mantém a mesma 
para todos os valores de atrito. 
Porém, isso não ocorreu para to-
das as aplicações de lixas e lubrifi-
cantes, o que pode indicar que o 
Dynaform não está apresentando 
bons resultados. A figura 10 (pág. 
144) mostra uma peça estampa-
da sem enrugamentos. Entretan-
to, sabe-se que os materiais têm 
certos comportamentos peculia-
res, dependendo da aplicação, 

Fig. 8 – Comparação entre os gráficos gerados pela simulação e pelas 
medições com maior coeficiente de atrito

Fig. 9 – Resultados obtidos para os extremos de coeficientes de 
atrito por meio da simulação
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o que indica que, mesmo não 
havendo enrugamentos no caso 
em questão, o material pode es-
tar sofrendo tensões internas que 
propiciam que isso aconteça. 

O fato de o enrugamento não 
ter ocorrido nessa peça se deve, 
principalmente, às restrições 
que as matrizes impõem à peça. 
Se essas restrições houvessem 

sido diminuídas, a chapa teria 
enrugado, como mostrado na 
figura 11, onde, de fato, houve 
enrugamento. A estampagem da 
peça mostrada na figura 11 foi 
feita com uma folha de Teflon, 
de forma que há uma separação 
física entre as matrizes e a chapa; 
essa separação serve como corpo 
de sacrifício, dando liberdade 

para que as tensões internas da 
chapa atuem.

Conclusões

De posse dos resultados da si-
mulação e comparando-os aos 
resultados experimentais, verifi-
cou-se que o uso da ferramenta 
numérica, mais especificamente 
a modelagem por elementos fini-
tos, é capaz de auxiliar na deter-
minação do coeficiente de atrito. 
Esta determinação possibilita 
comparar a eficiência de diversos 
lubrificantes, adequando-os às 
características do processo e do 
tipo de material empregado.

Vale lembrar que para o desen-
volvimento dos estudos numé-
ricos foi utilizada a Lei de Cou-
lomb, inserindo um valor para o 

Fig. 10 – Peça estampada sem enrugamento 

Fig. 11 – Peça estampada com uma folha 
de Teflon e acabamento das matrizes com 
lixa 1.200
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coeficiente de atrito constante. 
Nestas situações verificou-se 
que para condições diferentes de 
atrito é possível obter diferentes 
condições de estampagem, ou 
seja, observa-se significativa 
influência do atrito no processo 
de conformação.

A lubrificação é uma das variá-
veis mais importantes na confor-
mação mecânica. Ela pode atuar 
como uma reguladora das forças 
de atrito, uma vez que as pro-
priedades do lubrificante ditam 
as novas condições de interação 
peça/ferramenta. É necessário 
ressaltar que o coeficiente de atri-
to é influenciado pelas condições 
das superfícies e de outros parâ-
metros, tais como pressão de con-
tato, velocidade de deslocamento 
entre ferramentas e temperatura 
do processo. A temperatura pode 
modificar, além das propriedades 
mecânicas dos materiais, também 
as propriedades do lubrificante.

A simulação com uso do soft-
ware Dynaform apresenta uma 
boa concordância com os ensaios 

práticos mas, na medida em que 
as forças de atrito aumentam – e, 
portanto, aumenta o coeficiente 
de atrito – o software tende a se 
distanciar da realidade. Isso pro-
vavelmente acontece porque o 
software considera o atrito como 
uma constante durante todo o 
processo. Entretanto, estudos em 
medições do coeficiente de atrito 
por meio de ensaios práticos indi-
cam que isso não é real. Porém, 
caso seja possível identificar quais 
são os parâmetros que influen-
ciam o atrito e transmití-los para 
o software, é provável que ele 
consiga prever o que acontecerá 
nas peças simuladas com um 
mínimo de erro.
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