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RESUMO 

 
O atrito na interface entre a peça e a ferramenta tem considerável importância em operações de 

estampagem de chapas, são necessários conhecimentos precisos para a análise e projeto de novas 

peças e ferramentas, assim como para validação de uma simulação numérica. Este trabalho sugere 

uma metodologia para determinação do coeficiente médio de atrito e avalia sua resposta através do 

software de elementos finitos LS-DYNAFORM, específico para esse processo de fabricação. O 

material de estudo foi o alumínio comercialmente puro AA1100. As conclusões indicam que a 

metodologia aplicada gera uma boa aproximação do coeficiente de atrito e está de acordo com 

estudos já realizados na área. É observada também uma tendência do software a se distanciar dos 

resultados práticos por considerar o atrito como uma constante ao longo do processo. Apesar dessa 

tendência o maior afastamento entre a força máxima de estampagem que foi obtida por simulação e a 

medida através de ensaios não foi muito alto, cerca de 6%, que está próximo dos erros admitidos em 

um ensaio prático. Foi realizada a medida das deformações da peça estampada para se comparar com 

a resposta do software e observou-se que há uma concordância entre a simulação e as medições. 
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ABSTRACT 

 
Friction at the interface of workpiece and tooling has a considerably importance in sheet metal 

forming operations, it is necessary an accurate knowledge for the analysis and design of new 

workpieces and tooling, as well as for the validation of a numeric simulation. This work suggests a 

methodology to determinate the mean friction coefficient and evaluates it by means of a finite 

element software LS-DYNAFORM, specific for these forming process operations. The material used 

in these work was pure commercial aluminum alloy AA1100. The results indicate that this 

methodology is consistent with reality because its similar to another works that have been 

researched. It is also observed that there is a tendency of the software to diverge from the measured 

results due to the fact that it considers the coefficient of friction a constant along the process. Besides 

of this tendency, the greater distance between the maximum drawing force given by the 

measurement and the numeric simulation wasn’t so big, approximately 6% and it’s near to the 

measurement admitted errors. Workpiece deformation measurements were made to compare with the 

numerical simulation results and it was observed that there is a concordance between both of it. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

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

um lubrificante entre eles. O atrito ocorre quando existe um movimento relativo entre uma 

ferramenta (de conformação) e o material que está sendo deformado. A ocorrência de atrito nos 

processos de conformação leva a um consumo de energia desnecessário e que muitas vezes podem 

ser reduzidos apenas pela troca do lubrificante.  

De um modo geral o atrito é associado a um aspecto negativo dos processos de conformação 

(consumo de energia, desgaste de ferramentas, aumento de força de conformação, aumento da 

temperatura na ferramenta, etc..). Nem sempre é este o caso. Em alguns processos como na 

laminação, o atrito é fundamental para ocorrer o agarre da barra pelos cilindros.  

Para minimizar o impacto causado pelo atrito, utiliza-se uma película lubrificante entre as 

superfícies de contato. O desgaste das matrizes e chapas aranhadas é geralmente evitado usando-se 

óleos lubrificantes em excesso. Com a exigência de processos de fabricação mais limpos e que não 

agrida ao meio ambiente, o uso de óleos lubrificantes deve ser diminuído ou, se possível, eliminado. 

No caso de estampagem, geralmente são usados lubrificantes líquidos. Antigamente era 

comum o uso de gorduras animais e óleos naturais, atualmente o uso se concentra em óleos minerais. 

O exato princípio por trás desses lubrificantes ainda é desconhecido, mas a aplicação desses sempre 

trás melhoramentos ao processo, tais como: 

• Diminuição das forças totais necessárias para a operação; a força de atrito é bastante menor 

em superfícies lubrificadas que para o caso a seco. 

• Prevenção do desgaste da chapa e matrizes causadas por adesão das superfícies. 

• Garantia de qualidade dos produtos. 

Para tanto, o controle dos níveis de atrito tem um papel importante por influenciar a 

distribuição das tensões e deformações na chapa. O atrito não deve ser nem muito baixo nem muito 

alto para se obter uma peça de qualidade desejada. Um coeficiente de atrito muito baixo leva a uma 

chapa muito lisa resultando em problemas na fixação do prensa chapa. Em estampagem, a força de 

atrito entre o prensa chapas e a matriz deve ser suficientemente alta para se obter as deformações 

plásticas desejadas e evitar o enrugamento da chapa. Entretanto, uma força de atrito muito alta irá 

resultar, na maioria dos casos, em uma superfície arranhada além de trincas no produto final. Por 

isso, é muito importante o controle dos níveis de atrito em estampagem. 
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2 JUSTIFICATIVAS 

 
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 inspiradas muitas vezes 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 adequou ao projeto. Além de gerar desperdícios e elevar os custos, estes processos são 

demorados e não trazem resultados satisfatórios, uma vez que não há um domínio sobre as reais 

causas da falha. 

Por isto, todo o esforço voltado à investigação e controle do processo produtivo é válido. Isso 

gera um conhecimento que ao longo do tempo é adicionado em livros publicados na área e ficam 

disponíveis para qualquer pessoa que deseje se especializar em determinado assunto. Assim os 

métodos de tentativa e erro dão lugar a um conhecimento consolidado que foi fruto de trabalho de 

pesquisadores pioneiros na área. 

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

três fatores principais: a geometria das ferramentas, as propriedades do material da peça e a interação 

entre a superfície de contato desses dois materiais e que os custos associados ao terceiro fator 

representam em torno de 5% do valor final de produção da peça. Sendo assim, qualquer melhora 

relacionada à área de atrito em estampagem pode gerar retorno imediato para os fabricantes.  

Com o surgimento de leis mais rigorosas quanto à parte ambiental e com a tendência a se 

fabricar peças com índice de refugo zero, será necessário criar métodos mais eficazes de fabricação 

que operem sem desperdícios. Neste aspecto, os softwares de simulação podem contribuir 

consideravelmente, oferecendo soluções rápidas muito próximas da realidade, ou seja, que possam 

prever falhas na criação de peças sem essas serem criadas fisicamente. Dentro desse contexto, uma 

área critica é a medição do atrito em estampagem, onde os métodos criados até então não conseguem 

se adequar ao que acontece na prática.  
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3 OBJETIVOS  

 
Pode-se citar como objetivos do trabalho os seguintes tópicos  

• Propor um método para determinar o atrito em um processo de estampagem usando 

apenas uma metodologia analítica e não fazer uso de um software de simulação 

numérica para isso.  

• Fazer uso do software DYNAFORM para validar a metodologia proposta. 

• Verificar a influência das forças de atrito aplicadas a um processo prático, no caso, a 

estampagem de uma geometria cilíndrica em formato de copo. 

 

4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

4.1 Tipos de Condições de Lubrificação 
 

Os efeitos do atrito estão sempre relacionados à dissipação de energia, por isso, algumas vezes 

são considerados indesejáveis em processos de fabricação. No caso de conformação de metais, o 

fluxo de metal é causado pela pressão de contado entre matriz e peça. Por isso, o atrito pode gerar 

defeitos internos e superficiais, além de influenciar nas tensões na matriz, carga e energia requerida. 

Existem três condições distintas de lubrificação que determinam a influencia do atrito na 

conformação de metais. 

1. Condições “a seco”, nas quais não existe lubrificação na interface e somente estão presentes 

camadas de óxidos na matriz ou no componente. O coeficiente de atrito é governado pelo 

contato entre os picos da rugosidade superficial de cada parte em contato. Condição usada, 

por exemplo, na laminação à quente de chapas. 

2. Condições “hidrodinâmicas”, que existem quando uma espessa camada de lubrificante está 

presente entre a matriz e o componente. Esse assunto é tratado em mecânica dos fluidos, 

onde as tensões geradas têm relação com a viscosidade do fluido. 

3. Lubrificação “de contorno” é a condição em que um filme de lubrificante envolve todo o 

material a ser conformado. Essa situação resulta em uma lubrificação intermediária entre a 

condição de atrito seco e lubrificação hidrodinâmica. É a situação mais amplamente 

encontrada em conformação de metais. 
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4.2 Forças de Atrito Presentes em Estampagem 
 

Ao longo do processo de estampagem, a geratriz (ou blank) é submetida a diferentes tipos de 

deformação, até atingir a forma final, conforme pode ser observado na figura 1. 

O metal situado ao redor da base do punção é deformado radialmente para o interior da matriz, 

reduzindo assim, seu diâmetro original até o diâmetro de conformação, que corresponde ao do 

punção. Assim, o metal sofre esforços de compressão na direção circunferencial e tração na direção 

radial (vide figura 1A). Nesta região é necessário cuidado para que não haja enrugamento na borda 

da peça, o que é feito por um sistema de pressão no anel de fixação ou prensa chapas. Se ocorrer 

enrugamento, as rugas serão transmitidas da borda para o interior da matriz, o que pode formar e 

propagar trincas, rompendo a lateral do copo. À medida que o material caminha em direção à matriz, 

ele é dobrado e depois desdobrado devido ao esforço trativo que ocorre na lateral do copo (figura 

1B). Nesta região ocorre deformação plana; além disso, em geral, essa região é responsável pela 

homogeneização da espessura da parede pelo estiramento uniforme, conforme ilustra a figura 1C. 

Além de todos os esforços representados na figura 1, deve se considerar ainda o efeito do atrito que 

ocorre entre a geratriz e o prensa chapa (figura 1A), na região de dobramento da chapa, entre a 

matriz e a chapa (figura 1B), na lateral do copo entre chapa e punção e chapa e matriz (figura 1C), no 

interior do copo entre punção e chapa (figura 1D) e no fundo do copo também entre punção e chapa 

(figura 1E). 
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Figura 1. Tipos de deformações e tensões de atrito que ocorrem na estampagem profunda. Adaptada 
de Backofen, (1972). 

 

Entretanto, as regiões onde o atrito tem maior efeito são as regiões A e B da figura 2, por se 

tratar dessas regiões as únicas com movimento relativo entre material e ferramenta. Nas outras 

regiões há apenas o atrito estático por não haver considerável movimento relativo entre material e 

ferramenta. O atrito estático geralmente não contribui com valores significativos para nas forças 

totais de estampagem. Na região A as tensões são geralmente baixas, entre 1e 10 MPa, porém, na 

região B as tensões são bastante superiores, atingindo valores da ordem de 100 MPa (Haar, 1996). 

Na região de formação do copo no interior da matriz, empregam-se comumente folgas da 

ordem de 10 a 20% da espessura da geratriz, além da utilização de lubrificação especificada em 

norma. 

 

(A) Elemento da borda do copo
(B) Elemento no 

dobramento superior do 
copo

(C) Elemento na lateral do copo

(D) Elemento no dobramento 
inferior do copo

(E)Elemento no fundo do copo
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estiramento 
radial
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Compressão 
circunferencialTensão trativa

Tensão 
compressiva
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estiramento
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compressiva
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Figura 2. Forças de atrito de maior influência na estampagem. Fonte: Carlsson (2005). 

 

A força total do punção para a deformação completa do copo corresponde á somatória de todos 

os esforços envolvidos na deformação da peça, inclusive o atrito. O esforço para deformação ideal 

aumenta continuamente devido ao efeito do encruamento na conformação plástica. A força global de 

atrito é basicamente composta pelo atrito entre a geratriz e o prensa chapa e entre a chapa e a matriz 

na região de dobra, que parte de um pico de esforço (atrito estático para o atrito dinâmico) e diminui 

continuamente devido à diminuição da área de material sob o prensa chapas. Caso não exista folga 

entre punção/geratriz/matriz, o atrito deve se estabilizar em um valor mínimo diferente de zero. A 

uniformização da espessura da parede ocorre ao final de processo, após toda a área da geratriz estar 

contida no interior da matriz. A figura 3 ilustra um esboço dos esforços envolvidos na estampagem e 

a força global do punção. 

 

 

Figura 3. Tipos de esforços envolvidos no embutimento profundo. Adaptada de Mielinik (1991). 
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4.3 Modelos Usados para Descrever Atrito 
 

Para descrever o fenômeno de atrito em estampagem, é importante se usar um modelo que 

descreva razoavelmente bem a realidade, principalmente quando a superfície de análise é grande. 

Para esse caso, a força de atrito tem uma contribuição relevante para a força total requerida na 

operação. Apesar do grande desenvolvimento em modelos que descrevem o comportamento dos 

materiais, simulações numéricas computacionais geralmente não fornecem resultados corretos. Isso é 

devido ao uso de modelos muitos simplificados de atrito. A figura 4 representa a combinação do 

modelo de Coulomb e o modelo da tensão de cisalhamento limite definido por von Misses. 

Nas simulações feitas em estampagem, a tensão cisalhante aparente τ e a pressão normal p 

aparente são calculadas. A definição dessas grandezas é dada pelas equações 1 e 2. 

� = ����            (1) 

� = ����           (2) 

onde Fn representa a força normal no contato, Ft é a resultante tangencial da força e Aa é a área 

de contato aparente. Na figura 4, a tensão cisalhante é mostrada como função da pressão normal 

aparente. A primeira parte da figura é considerada como a parte de Coulomb. A relação entre a força 

de atrito e a força normal, definido como o coeficiente de atrito µ, é constante nessa parte da curva, 

ver equação 3. Quando a tensão cisalhante τ1 é igual a tensão de escoamento em cisalhamento puro 

do material o coeficiente de atrito passa a ser variável. 
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Figura 4. Modelo de atrito normalmente usado. Fonte: Haar, (1996). 

 

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

ferramentas e da chapa podem apresentar descamação e/ou emperramento. Descamação é 

caracterizada pelo acúmulo de material microscópico transferido durante o deslizamento da chapa na 

matriz e emperramento (parada na movimentação) pode ser o resultado. Se ambas as superfícies 

emperram, não haverá coeficiente de atrito para ser medido, mas meramente o fato de que as 

superfícies emperraram. Se uma descamação ocorrer, a força de atrito diminuirá (figura 5), 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, 

mas na verdade uma situação de desgaste se estabeleceu e as superfícies não estão sendo preservadas 

(Budinski, 1992). 

 

4 kf2 kfkf

0,5 kf
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Figura 5. Variação do coeficiente de atrito com relação à pressão de contato. Fonte: Budinski, 
(1992). 

 

A alteração da superfície é outro aspecto importante dos muitos ensaios de desgaste e atrito. 

Sempre que o desgaste ocorre em um ensaio deslizante, o coeficiente de atrito não é apenas das 

superfícies envolvidas, mas do sistema todo. Quando ocorre desgaste em uma simples medição de 

atrito é importante examinar ambas as superfícies alteradas. Os danos freqüentemente podem ser 

causados tanto por superfícies polidas como rugosas. Quando o atrito altera a textura da superfície 

inicial, um ensaio de desgaste foi executado, não um ensaio de atrito. A força de atrito medida e o 

coeficiente de atrito devem ser relatados para uma superfície gasta (Budinski, 1992). 

	 = ���� ≡ �∙���∙�� = ��          (3) 

Entretanto, de acordo com Bowden e Tabor (1950), o coeficiente de atrito segundo Coulomb é 

definido pela equação 4. 

	 = ���� ≡ ��∙�
�
∙�
          (4) 

Nessa equação, τi representa a tensão cisalhante na interfase de contato determinado pela 

camada de contorno da superfície. Ar é a área real de contato determinada pela interação das 

asperezas da superfície. O parâmetro pr é pressão de contato real definida por Fn/Ar.  

Durante a deformação de uma chapa de aço, o coeficiente de atrito é controlado por duas 

componentes de atrito diferentes: 

• Uma força adesiva atuando nas áreas reais de contato, 

• Uma força de deformação atuando durante a penetração das asperezas da ferramenta que é 

mais dura, na chapa que é mais macia. 
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Conseqüentemente, o coeficiente de atrito pode ser escrito como se segue: 	 = 	� + 	�          (5) 

onde µa é a componente adesiva que está relacionada ao material e µp é a componente de 

penetração que está relacionada à topologia das superfícies em contato. A componente adesiva de 

atrito é dependente da composição química da superfície da interface deslizante. Desde que a 

superfície da ferramenta é mais dura que a superfície da chapa, qualquer irregularidade nela pode 

resultar em um arranhamento na superfície da chapa, aumentando assim a força de atrito.  

 

4.4 Ensaios para determinar atrito em chapas 
 

Existem vários ensaios tecnológicos para se determinar alguns parâmetros de estampagem, 

dependendo do tipo de condição de deformação. Para cada tipo de processo de estampagem existe 

um ensaio correspondente, os principais serão descritos a seguir. 

 

A. Estiramento. Em um ensaio de estiramento puro, a chapa é totalmente presa no prensa 

chapas e deformada por um punção. O mais comum é o ensaio Erichsen (figura 6) onde um punção 

esférico deforma a chapa até a ruptura e a altura da chapa deformada é medida. 

 

 

Figura 6. Ferramental do ensaio Erichsen. Fonte: Paunoiu, (2003). 

 

Para a condição de estiramento, o coeficiente de atrito é obtido através de um ensaio onde uma 

tira de chapa passa por um cilindro de raio R a noventa graus em que uma das pontas da tira está 

presa e a outra se movimenta com uma velocidade u (figura 7). Através da medição da força que a 

chapa oferece para se deslocar é obtido o coeficiente de atrito. 
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Figura 7. Ensaio de para simulação de atrito em estiramento. Fonte: Paunoiu, (2003). 

 

A vantagem desse ensaio é que ocorrem grandes deformações na zona de contato. Porém, há 

desvantagens que são: a pressão normal não pode ser ajustada para níveis desejados, a velocidade de 

deslizamento na área de contato varia bastante e é difícil de medir e o ensaio gera uma deformação 

localizada muito grande, o qual geralmente é ausente nos processos de fabricação. Isso acaba por 

mudar a condição de lubrificação na área de contato gerando conseqüências desconhecidas (Paunoiu, 

2003). 

 

B. Embutimento profundo. Em um ensaio de embutimento profundo, a chapa é conformada 

através de uma matriz por um punção e a lubrificação empregada facilita o processo (figura 8). No 

início da estampagem, as zonas de contato com a matriz e o punção formam um filme de lubrificante 

fino. A condição de contato vai gradualmente mudando e a condição de lubrificação torna-se 

diferente em vários pontos da chapa. 

 

R

u̇, Fp

FBp
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Figura 8. Ferramental do ensaio Swift. Fonte: Paunoiu, (2003). 

 

O ensaio mais comum usado para simular a estampabilidade é o ensaio Swift. A geratriz é 

estampada até a máxima força do punção antes do copo ser todo estampado. O diâmetro do punção é 

de 50 mm e a matriz tem 52,5 mm. 

O ensaio de dobramento sob tensão é usado para simular a deformação do material no raio da 

matriz. Uma tira de chapa é submetida a um deslizamento sobre um cilindro de raio R enquanto uma 

tensão é aplicada nas duas pontas da tira (figura 9). 

Através desse ensaio com o uso de um cilindro fixo e depois um girante é possível obter-se a 

força de atrito, o efeito da lubrificação, do acabamento das matrizes, e o material da chapa pode ser 

avaliado com relação às matrizes. O coeficiente de atrito pode ser obtido através da equação 6. 

	 = �� �� �����           (6) 

Onde FP é a força de dobra, FBp é a força de restrição contraria no sentido oposto e θ é o 

ângulo de contato entre a tira e o cilindro. 
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Figura 9. Ensaio de simulação de atrito no raio da matriz. Fonte: Paunoiu, (2003). 

 

A simulação da zona do prensa chapa é simples. Com um ensaio onde uma chapa é deslizada 

entre duas matrizes paralelas pode-se averiguar a força de atrito nessa região (figura 10). 

 

 

Figura 10. Ensaio de simulação de atrito no prensa chapa. Fonte: Paunoiu, (2003). 

 

O coeficiente de atrito pode ser obtido através da equação 7. 

	 = ���∙��           (7) 
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Entretanto, a correlação com embutimento profundo é relativamente pobre. Algumas razões 

podem ser citadas: a compressão axial não é modelada e o efeito do raio não é levado em conta. 

Esses inconvenientes podem ser reduzidos por ferramentas mais sofisticadas (figura 11) e isso 

obviamente pode levar a uma simulação mais complexa. 

A vantagem adicional desse ensaio é que os efeitos do dobramento ao redor do raio da matriz 

são os mesmos que nos casos reais de deformação. Porém os efeitos de retorno elástico são 

negligenciados modificando um pouco a condição de lubrificação nesse ensaio em comparação ao 

real (Paunoiu, 2003). 

 

 

Figura 11. Ensaio de simulação de atrito no prensa chapa e no raio da matriz. Fonte: Paunoiu, (2003). 

 
C. Embutimento profundo com estiramento. Esse tipo de ensaio geralmente é aplicado para 

simular o escoamento da chapa através do quebra rugas. O sucesso na combinação entre estiramento 

e embutimento profundo depende do controle do escoamento da chapa dentro da matriz: restrições 

excessivas levam a fratura, insuficientes restrições levam a enrugamentos. Para 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 quebra ruga pode ser bastante próxima da geometria real das 

matrizes e o resultado tem uma boa correlação com o usado nas indústrias. Nesse ensaio uma tira de 

chapa é conformada através de três cilindros que se assemelham ao quebra rugas comumente usados 

em matrizes (figura 12). Os cilindros podem ser fixos ou rolantes. No ponto B, um deslocamento 

FBh

FBp

u̇, Fp

Prensa-Chapas

Raio da Matriz
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horizontal é aplicado na tira, enquanto que no ponto A, o deslocamento vertical é removido. Para se 

averiguar o coeficiente de atrito, a tira de chapa começa a deslizar ao longo dos cilindros quando 

esses estão fixos para se simular a força de dobra juntamente com a força de atrito. Quando os 

cilindros começam a girar livremente, é assumido que não há atrito dinâmico na tira, pois essa se 

movimenta junto com os cilindros. O experimento deve ser executado por duas partes: uma com os 

cilindros fixos e outra com os cilindros móveis. Subtraindo-se as forças de dobra quando os cilindros 

estão livres das forças de atrito mais dobra quando os cilindros estão fixos, tem-se a força de atrito 

nesse ensaio. (Paunoiu, 2003). 

 

 

Figura 12. Ensaio de para simulação de atrito no quebra rugas. Fonte: Paunoiu, (2003). 

 

 

4.5 Principais estudos desenvolvidos sobre coeficiente de atrito em chapas 
 

Ao longo dos últimos anos alguns esforços vêm sendo executado para se aumentar o 

entendimento da atuação do atrito em estampagem. Sanches, em 1999, mostrou que podem existir 

variações relativamente altas nas medições de atrito com as mesmas condições, porém em 

laboratórios diferentes. Gearing et al em 2001 e Oliveira et al em 2008 criam uma sub-rotina em um 

programa de simulação em chapas que considera o atrito como dependente de outros parâmetros tais 

como a tensão cisalhante, pressão de contato e velocidade de deslizamento. Os resultados deles são 

bons, porém eles usam um equipamento para medir o atrito que consiste em dois discos que giram a 

uma velocidade constante em contato com uma chapa, porém esse equipamento não representa muito 

bem o caso de uma estampagem.  

Hu e Vollertsen, em 2008, fazem uma comparação entre estampagens no qual se varia o 

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

punção, geratriz, espessura da chapa e raios de concordância tem uma relação de proporcionalidade 

entre si e essas são variadas em escala. Eles aplicam o ensaio de dobramento sob tensão para medir o 

u̇, Fp

BA
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atrito e fazem uma correlação com a simulação numérica. Nos resultados eles demonstram que se a 

escala de uma estampagem for muito pequena, nem a simulação, nem o ensaio de medição de atrito 

dão resultados satisfatórios. 

Saniee e Montazeran, em 2003, fazem um estudo onde é proposta uma formulação para medir 

a força máxima de estampagem. Eles comparam os resultados deles com a simulação através do 

ANSYS com dois tipos de elementos usados na chapa, elemento sólido viscoelástico e elemento tipo 

casca e com a formulação de Panknin. Nos resultados eles concluem que a formulação de Panknin e 

a simulação com elemento tipo casca dão as melhores aproximações ao caso real, sendo o erro de 

3,6% para Panknin e de 1,9% para a simulação. Esse artigo é que mais se aproxima do presente 

estudo e servirá de comparação com os resultados obtidos. 

Kim et al, em 2007, conduzem um estudo sobre o desempenho de quatro lubrificantes mais o 

caso 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 do software. 

Cordeiro et al, em 2007, obtém o atrito também através de ajuste do ensaio prático com uma 

simulação numerica através do software Deform, porém eles usam o ensaio prático do estiramento de 

uma chapa, não do embutimento profundo, que é mais usado na literatura internacional. 

Murakawa e Takeuchi, em 2003, usam um recobrimento de DLC (Diamond-like carbon) em 

uma esfera que é deslizada contra uma chapa de alumínio e o atrito para cada tipo de recobrimento é 

medido. Os valores do coeficiente de atrito medidos para o melhor caso ficaram entre 0,1 e 0,2. 

Guillon et al, em 2001, fazem uso de outro tipo de ensaio de medição de atrito parecido com o 

anterior, porém a ferramenta que desliza contra a chapa é cilíndrica e os autores fazem uma análise 

das superfícies da chapa com várias passadas da ferramenta e com coberturas de ferramentas 

diferentes. 

Wiklund et al, em 2008 e Lee et al, em 2002, fazem um estudo sobre a correlação entre a 

rugosidade superficial da chapa e o atrito e também sobre a espessura do filme de lubrificante com 

relação ao atrito. O ensaio para medição do atrito é o de dobramento sob tensão. 

Ceretti et al, em 2008, verificam a variação do atrito com relação a velocidade, pressão e 

temperatura. Eles usam uma versão modificada do ensaio de dobramento sob tensão. 

Meiler et al, em 2003, conduzem um estudo de um filme de lubrificante seco em uma 

estampagem de uma peça automotiva. Entretanto eles não chegam a medir o coeficiente de atrito. 
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Hassan et al, também em 2003, fazem um estudo do atrito no prensa chapas para melhorar o 

processo de embutimento profundo. Porém não fica claro como eles obtém os valores de atrito 

usados no artigo.  

Outros trabalhos foram realizados unicamente em ensaios que determinam o atrito em 

estampagem. Esses trabalhos podem ser vistos nas referências [28] a [53]. 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

5.1 Ensaios para obtenção das propriedades mecânicas do material 
 

Os ensaios tecnológicos, atualmente assumiram dois papéis bem definidos. Primeiro e para o 

caso específico da área de fabricação em estampagem, servem para estimar a capacidade de 

conformação metálica nas etapas de produção bem como para se ter conhecimentos a cerca de suas 

propriedades para comparar com outros materiais. Segundo, para se carregar em programas de 

simulação que fazem uso das suas propriedades para os cálculos iterativos. Aqui será mostrado o uso 

das propriedades para o segundo caso, onde se fez uso de um software de simulação em estampagem. 

O material que foi usado para os ensaios é o alumínio comercialmente puro AA1100. 

 

ENSAIO DE TRAÇÃO E COMPRESSÃO 

 

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

uma máquina de ensaios universal para se obter a curva de escoamento do alumínio. Foram 

realizados três ensaios válidos para 0°, 45° e 90° em relação à direção de laminação. Como 

geralmente a curva de tração apresenta um limite de deformações baixo, ou seja, o corpo de prova 

colapsa com uma deformação baixa, o final da curva é obtido através de um ensaio de compressão 

em discos (chapas empilhadas). Esse método é similar ao ensaio de compressão em um corpo 

cilíndrico inteiro e a análise também é a mesma. A sobreposição dos dois ensaios, de tração e 

compressão, gera a curva da figura 13. O ensaio de compressão em discos de baseou na norma 

ASTM E9 de 2000. Os discos foram cortados com um diâmetro de 20mm e empilhados até atingirem 

uma altura de 30mm, para se ter uma relação de 3:2 que é recomendada pela norma. Os discos então 

foram comprimidos até um limite onde eles não permanecem mais alinhados e se separam uns dos 

outros. Esse limite corresponde a uma tensão de 180MPa que foi o mesmo para os três ensaios 

válidos realizados. 
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Figura 13. Curva de escoamento obtida através do ensaio de tração. 

 

A curva de escoamento pode ser representada através de uma equação exponencial (ver 

equação 8) onde os coeficientes n (grau de encruamento) e C (coeficiente de resistência) são obtidos 

para cada direção de laminação. �� = � ∙ ��           (8) 

onde kf representa a tensão na curva de escoamento. 

Os coeficientes n e C são mostrados na tabela 1 para cada direção de laminação juntamente 

com a sua média. 

 

Tabela 1. Coeficientes n e C para cada direção de laminação da chapa com a média entre elas. 

Direção de laminação C n 

0° 193,7 0,093 

45° 195,9 0,092 

90° 199,6 0,092 

Média 196,4 0,092 
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ÍNDICE DE ANISOTROPIA 

 

Através da norma ABNT NBR 8164, foi determinada a anisotropia normal do alumínio com 

três ensaios válidos para 0°, 45° e 90° em relação à direção de laminação da chapa. O valor médio é 

dado pela equação 9 que foi de 0,79. 


� = 
�°��∙
��°�
��°�            (9) 

 

CURVA LIMITE DE CONFORMAÇÃO 

 

Para o ensaio Nakajima utilizou-se um punção do tipo hemisférico com raio de 50mm. Com o 

objetivo de reduzir o atrito utilizou-se uma almofada de POLIURETANO com 6mm de espessura. Os 

ensaios para a determinação da curva limite de conformação do alumínio (AL1100) foram baseados 

no trabalho desenvolvido por Silveira em 2004. Na figura 14 é mostrada a curva limite de 

conformação (CLC) resultante do ensaio Nakajima. 

 

 

Figura 14. Curva limite de conformação do alumínio AA 1100. 
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5.2 Descrição do ensaio prático 
 

Para as medições práticas foram usadas as ferramentas do ensaio Swift. Este ensaio mecânico 

simula o embutimento profundo em estampagem, pois há tensões trativas no sentido radial e 

compressivas no sentido circunferencial do corpo 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 (Silveira, 2004). As dimensões são mostradas na figura 15 e uma 

representação em perspectiva pode ser observada na figura 16. Podem-se utilizar corpos de prova 

(CP’s) 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 contra os CP’s provocando 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 de impedir o enrugamento, mas não o movimento 

da chapa. Esse ferramental foi usado no presente trabalho pois a folga entre o punção e a matriz 

superior é a ideal para a estampagem de uma chapa de alumínio de 1mm de espessura. 

 

 

Figura 15. Vista em corte do ferramental do ensaio prático. 
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Figura 16. Representação em perspectiva do ensaio prático. 

 
Para esse ensaio foi usado uma célula de carga com capacidade de 178kN para medir a força 

que o punção exerce na chapa e um transdutor de deslocamento do tipo LVDT para medir o 

deslocamento das matrizes. No caso específico da maquina que foi usada, a estampagem não é feita 

pelo punção, mas sim pelas matrizes que se deslocam, sendo que o primeiro permanece parado. 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. A máquina usada para isso foi uma prensa hidráulica 

de duplo efeito da marca Dan Presse, com capacidade de 178kN (53kN no cilindro inferior). 

 

5.3 Condições superficiais utilizadas 
 

Como foi mencionado anteriormente, um dos objetivos desse trabalho é avaliar o 

comportamento dos lubrificantes empregados assim como o acabamento das superfícies perante o 

coeficiente de atrito. Para tanto, foi usada uma metodologia que consiste na aplicação de lixas 

específicas nas matrizes superior 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 variados nas medições, permanecendo 

assim, os outros parâmetros constantes.  

 

 

Matriz Superior

Chapa

Punção Matriz Inferior
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APLICAÇÃO DAS LIXAS 

 

As lixas utilizadas para esse estudo foram as com granulometrias de 220, 400, 600 e 1200. A 

metodologia de aplicação consistiu em adaptar as matrizes em um torno mecânico de usinagem com 

velocidade de giro constante na placa do torno (“castanha”). As aplicações das lixas foram feitas de 

dentro para fora das matrizes em apenas uma única passada e lento o suficiente para assegurar uma 

mudança visível na textura do acabamento. Para eliminar os acabamentos anteriores, as lixas foram 

passadas em seqüência, da maior granulometria para a menor, ou seja, se era necessário a aplicação 

da lixa 600, antes, era aplicado às lixas 220 e 400 em seqüência.  

Foram avaliadas, para esses acabamentos, as rugosidades médias (Ra) e máximas (Rmax) das 

superfícies após a aplicação de cada lixa final de acordo com a norma ISO. Os resultados são 

mostrados na tabela 2 em µm para uma média de 5 medições . O parâmetro “cut off” adotado foi de 

0,8mm. 

 

Tabela 2. Rugosidades medidas para cada acabamento. 

Lixas 1200 600 400 220 

Rugosidades Ra Rmax Ra Rmax Ra Rmax Ra Rmax 

Matriz superior 0,20 2,36 0,18 2,20 0,32 2,98 0,32 2,56 

Matriz inferior 0,30 2,38 1,77 7,82 0,20 2,18 0,27 2,64 

 

Através da tabela 2 pode-se observar que as rugosidades medidas em todos os acabamentos 

aplicados ficaram com valores muito próximos. Isso está de acordo com a literatura, uma vez que 

para os valores de Ra entre 0,4 e 0,2 µm têm-se acabamentos que vão desde a usinagem convencional 

até a operação de polimento. Entretanto, para a lixa de 600, observou-se que as rugosidades da 

matriz inferior ficaram com valores muito altos e isso se refletiu nas medições das curvas Força VS. 

Deslocamento que ficaram com valores acima dos medidos para a lixa de 400, o que é incoerente e 

difere do restante dos resultados. Esses valores se devem, provavelmente, a algum erro na aplicação 

das lixas que resultou em um acabamento indesejado. Para tanto, as análises referente à lixa de 600 

foram desconsideradas do presente trabalho. 

As rugosidades Ra e Rmax, medidas no punção, foram de 0,11 e 1,46 µm respectivamente e não 

houve a aplicação de nenhuma lixa, ou seja, esses valores permaneceram constantes durante todas as 

medições. Isso foi feito devido ao fato de que, para a geometria utilizada, o punção entra em contato 

com a chapa apenas no centro da mesma, onde há praticamente nenhuma deformação da chapa e o 

deslizamento entre as superfícies é quase zero. 
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LUBRIFICANTES UTILIZADOS 

 

Os lubrificantes utilizados para os ensaios práticos são de uso comercial e de base mineral e 

seus nomes serão ocultados, pois os fabricantes não autorizaram a publicação dos mesmos. Sendo 

assim, para poder serem diferenciados foi adotado a seguinte nomenclatura: lubrificantes F, L, O e S. 

Os lubrificantes foram aplicados 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 0,09mm de espessura. Outra condição avaliada 

foi a seco, ou seja, sem lubrificação e com a aplicação da lixa 1200. 

A metodologia de aplicação dos lubrificantes consistiu em passar esses em abundância nos dois 

lados da geratriz, ou seja, na chapa a ser estampada e não passar nem nas matrizes nem no punção. 

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

ferramentas, não necessitando assim lubrificá-la. Para a remoção do lubrificante e posterior aplicação 

de outro, foi usado Acetona, que foi passada também em excesso tanto nas matrizes como no punção 

para se assegurar uma limpeza e remoção completa do lubrificante e assim não se ter uma mistura 

entre eles. 

 

5.4 Cálculo analítico da força máxima 
 

Existem diversas equações que são usadas para se fazer cálculos analíticos em um processo de 

estampagem. Essas equações geralmente dão informações restritas sobre o processo ou sobre o 

material usado por serem aplicadas a casos (geometrias) simples ou por fazerem diversas 

simplificações que adicionam muita incerteza ao cálculo. Um exemplo são as equações usadas para 

se calcular a força máxima em uma estampagem convencional. Essas equações são usadas 

principalmente para se ter uma idéia da capacidade que a prensa precisará para estampar a peça. 

Aqui serão apresentados três delas juntamente com as particularidades de cada uma. 

 

EQUAÇÃO DA SCHULER 

 

A equação que calcula a força máxima de estampagem Fmax [N] mostrada no livro “Metal 

Forming Handbook” da Schuler (1998) é descrita abaixo: 

��� = ! ∙ (#� + $) ∙ $ ∙ &� ∙ �, � ∙ (�)�(�� )�       (10) 
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onde d0 [mm] representa o diâmetro do punção, s [mm] é a espessura da chapa, Rm [N/mm2] é a 

tensão máxima do material, β0 [-] é a relação de estampagem e βmax [-] é a relação de estampagem 

máxima. 

Como pode ser visto na equação 10, não há a utilização do coeficiente de atrito µ como dado 

de entrada. Isso acontece porque esse dado é englobado pela relação de estampagem máxima βmax 

que seria maior caso o µ fosse menor, ou seja, quanto menor o atrito entre as ferramentas e a chapa, 

maior a capacidade do material de se permitir deformar e conseqüentemente maior o βmax. Essa 

relação de estampagem máxima também depende de outros fatores como as propriedades mecânicas 

da chapa, a geometria das ferramentas, a espessura da geratriz, etc. e a determinação dela, que deve 

através de ensaios, é valida apenas para uma combinação especifica desses fatores. 

 

EQUAÇÃO DE MIELNIK 

 

No livro “Metalworking Science and Engineering” escrito por Mielinik (1991) é descrita outra 

equação usada para calcular a força máxima de estampagem Fmax [N] que é mostrada a seguir: 

��� = �* ∙ ! ∙ #� ∙ $ ∙ &� ∙ �� +�#�        (11) 

onde D0 [mm] representa o diâmetro da geratriz e η [-] é um fator que representa a eficiência 

na deformação. 

De forma similar à equação 10, a equação 11 não utiliza o coeficiente de atrito como parâmetro 

de entrada para o cálculo da força máxima, porém a influência do contato entre as ferramentas e a 

chapa são incorporadas pelo termo η que representa um fator de correção entre o caso ideal e o real. 

A diferença entre o caso ideal e o real, para essa equação, apresenta as seguintes simplificações: 

− O material é considerado isotrópico; 

− A espessura da chapa permanece constante durante todo o processo; 

− A parte elástica do material é desconsiderada; 

− Os efeitos do atrito são ignorados inicialmente e considerados apenas pelo fator de 

correção η. 

 

EQUAÇÃO DE PANKNIN 

 

A força máxima de estampagem desenvolvida por Panknin (1959) foi baseada na teoria da 

plasticidade e engloba quatro cálculos de força atuantes durante a conformação de uma peça de 

formato cilíndrico. A figura 17 ilustra esquematicamente os parâmetros envolvidos. 
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Figura 17. Representação esquemática da estampagem de uma peça de formato cilíndrico. 

 

As expressões para cada força atuante são: 

a) Força ideal de estampagem (Fid) ��# = �� ∙ ��� ∙ �� +#�         (12) 

onde A0 é a área de seção do copo (,- = . ∙ /- ∙ 0) e D é o diâmetro do flange no momento da 

força máxima calculado por Siebel (1956) que é representado pela equação 13. 

+ = 1�, 22 ∙ +�#� + �, �34 ∙ #�         (13) 

A força máxima, de acordo com Siebel (1956), ocorre em aproximadamente 30% do caminho 

total percorrido pelo punção na estampagem de uma geometria circular. Na equação 12 a tensão de 

escoamento média kfm é calculada por: 

��� = ��������            (14) 

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. Como o cálculo dessas tensões de escoamento 

srp

rm

d0

D

D0

Matriz

Punção

Prensa Chapas 

FN FN

Fmax
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depende da região e de qual foi a deformação nela, é necessário saber como se calculam essas 

deformações. Assim, tem-se como deformação ϕϕϕϕ1 após a passagem da chapa pelo raio da matriz: 

�� = �� 56+���#��)+�
#� 7 = ��6(��+� − (�       (15) 

Essa deformação pode ser calculada em função das relações de estampagem ββββ0 e ββββ, onde tem-

se que: 

(� = +�#�             (16) 

e  

( = +#�            (17) 

A deformação na região do diâmetro externo do flange ϕϕϕϕ2 é calculada por: 

�� = �� +�#�             (18) 

Dessa forma, pode-se calcular as tensões de escoamento kf1 e kf2 através da equação 8 onde C 

e n devem ser conhecidos para o material da chapa. Assim, kfm pode ser determinado. 

 

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

��9� = � ∙ 	 ∙ �� ∙ #�+           (19) 

onde Fn é a força normal do prensa chapas e µµµµ é o coeficiente de atrito entre a chapa e as 

matrizes. 

 

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

��& = 1:	∙!� − �4 ∙ (��# + ��9�)        (20) 

Para a equação 19, µµµµ representa o coeficiente de atrito entre a chapa e a matriz inferior na 

passagem do raio. A rigor, o coeficiente de atrito da equação 19 deveria ser tomado como diferente 

da equação 20, porém, nesse estudo, considera-se que ambos são iguais durante todo o processo. 

 

d) Força de retorno elástico (FRE) �&; = ! ∙ #� ∙ $ ∙ ��� ∙ $�
�         (21) 

onde rm representa o raio da matriz inferior.  
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Por fim, para se obter a força máxima de estampagem pela equação de Panknin (1959), é 

necessário somar todos os efeitos das forças descritas acima, ou seja: ��� = ��# + ��9� + ��& + �&;        (22) 

Esse método de calculo será usado no presente trabalho porque ele usa o coeficiente de atrito 

como parâmetro de entrada para a determinação da força máxima. Além disso, pela relação de 

Panknin (1959), pode-se estimar também qual a contribuição das forças de atrito na força máxima 

que será objeto de estudo mais adiante. 

 

5.5 Método de simulação empregado 
 

Para as análises com a simulação empregadas no presente estudo foi usado o software de 

simulação em estampagem eta/DYNAFORM Versão 5.6 com o solver LS-Dyna versão 971.  

O eta/DYNAFORM é um software de simulação em estampagem que usa o LS-DYNA como 

“solver”. Esse foi desenvolvido pela ETA (Engineering Technology Associates, Inc). O 

eta/DYNAFORM combina as análises do LS-DYNA versão 971 com as funções pré e pós 

processador do próprio DYNAFORM. As funções iterativas e as análises dos elementos são 

integradas unicamente para servir a indústria de estampagem no dimensionamento de matrizes e no 

de desenvolvimento de peças finais.  

O LS-DYNA é vendido pela LSTC (Livermore Software Technology Corporation) sediada em 

Livermore na Califórnia, EUA. Esse solver é de uso geral que incorpora as análises não lineares, 

dinâmicas e de elementos finitos utilizando capacidades implícitas e explicitas para resolver 

problemas tanto de fluidos como estrutural. Algumas análises atuais desse solver englobam 

simulação de acidentes automotivos, segurança dos ocupantes de automóveis, explosões 

subaquáticas e processos de estampagem. 

O eta/DYNAFORM tem a capacidade de dar informações, no caso de uma estampagem, acerca 

da estampabilidade das chapas, atuação do prensa chapas e do punção, retorno elástico, orelhamento, 

espessura da chapa durante o processo, tendências a rupturas prematuras, tendências a enrugamento e 

estampagem em múltiplos estágios. 

Algumas propriedades particulares do DYNAFORM são descritas abaixo, isso ajuda a 

entender como foi executada a simulação: 
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Tipo de contato usado (“Contact interface”): “Form one way Surface to Surface”. 

Esse tipo de contato é usado para modelar corpos rígidos que usam elementos tipo casca ao 

qual é necessário que a espessura desse corpo rígido seja levada em consideração. 

O contato “(forming ou form) surface to surface” usa um recurso chamado projeção de nós 

(elementos) que consiste em fazer coincidir os nós da malha de uma superfície na outra, para que as 

forças possam ser transmitidas mesmo se não houver um perfeito acoplamento entre os nós das 

superfícies em contato. Esse recurso é muito preciso e bastante usado para o caso de conformação de 

metais onde um contato contínuo é necessário durante a simulação. A única desvantagem desse 

método é o alto custo de máquina para a simulação, ou seja, são necessários mais cálculos e a 

simulação é mais demorada. 

 

Tipo de deslocamento empregado (“Process Type”): “Single Action” 

O movimento das ferramentas é relacionado com o tipo de deslocamento das mesmas (Draw 

Type). Se for definida uma ação simples (“Single Action”), o movimento é executado pela matriz e o 

punção permanece estático, se for definida uma ação dupla (“Double Action”), o movimento é 

executado pelo punção e a matriz permanece estática, porém pode-se atribuir uma pressão de atuação 

entre ela e o prensa-chapas, por isso a definição de duplo efeito. No caso do simples efeito tanto o 

deslocamento como as forças de sujeição do prensa-chapas são atribuídas à matriz. 

 

Propriedade aplicada à geratriz (“Material Property”): BELYTSCHKO-TSAY 

A propriedade BELYTSCHKO-TSAY é usada para definir o tipo de formulação matemática 

que será aplicada nos elementos tipo casca da geratriz. Essa propriedade é amplamente usada em 

simulações de estampagem  

Para um elemento casca com cinco pontos de integração através da espessura, o elemento 

BELYTSCHKO-TSAY requer 725 operações matemáticas comparado a 4050 operações geradas 

pelo elemento Hughes-Liu que era usado antes de ser criado o elemento BELYTSCHKO-TSAY. 

Esse tipo de elemento foi criado em 1981 por BELYTSCHKO e TSAY e é baseado numa 

combinação das formulações co-rotacionais e de velocidade de deformação. A eficiência desse 

elemento é obtida de uma formulação matemática simplificada que resulta dessas duas suposições 

cinéticas. A parte co-rotacional da formulação evita as complexidades dos mecanismos não lineares 

através do acoplamento de um sistema de coordenadas no próprio elemento. A parte da velocidade 

de deformação da formulação facilita a avaliação dos balanços energéticos entre os elementos (LS-

Dyna, 2006). 
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O elemento usado para definir as ferramentas (punção, matriz e prensa chapas) também é do 

tipo casca, porém esse elemento é indeformável. A figura 18 mostra a construção de todo o conjunto 

montado no simulador para a execução da estampagem com as malhas geradas e os detalhes de 

refinamento da malha nas regiões críticas. 

 

 

Figura 18. Conjunto montado no DYNAFORM para a simulação do processo de estampagem 
utilizado. 

 

 

 

 

Matriz 
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Punção
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Propriedades mecânicas do material da geratriz  

As propriedades aplicadas ao material usado, AA1100, ou seja, alumínio comercialmente puro, 

que são usadas como dados de entrada no DYNAFORM são descritas na tabela 3. 

 

Tabela 3. Propriedades usadas para definir o material da geratriz no DYNAFORM. 

Propriedades do material 

Densidade 2,7 g/cm3 

Modulo de Young 69000 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 % 

 

A curva tensão vs. deformação verdadeira é criada pelo DYNAFORM através de C e n dada 

pela equação 8, que foi criada por Hollomon para descrevê-la e é uma boa aproximação desde que 

obedeça a algumas condições como, por exemplo, realizar o ensaio a temperatura ambiente. A parte 

inicial da curva tensão vs. deformação (parte elástica) é criada pelo DYNAFORM informando-se a 

deformação e tensão de escoamento e a parte final da curva (ruptura) também é informada por uma 

deformação final.  

A Curva Limite de Conformação (CLC) também é criada pelo DYNAFORM através de n, 

dada pela equação 8, e pela espessura inicial da geratriz. Essa forma de criação da CLC foi 

concebida por Keeler através de uma relação empírica. A CLC criada por esse método é bastante 

próxima da maioria das CLC’s medidas através de ensaios, a principal diferença pode estar no ponto 

onde a CLC intercepta o eixo das ordenadas, que pode ser mais alto ou mais baixo que o real. 

Entretanto, esse ponto pode ser facilmente mudado já na entrada dos dados do DYNAFORM, o que 

deixa a curva bem próxima do caso real. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

6.1 Curvas de força vs. deslocamento medidas 
 

Como foi mencionado anteriormente, foram aplicadas três lixas nas matrizes e quatro tipos de 

lubrificantes para cada caso. Para cada condição de atrito foram feitos três ensaios válidos e a curva 

média entre as três foi tomada como a curva representativa para a dada lixa e lubrificante. Os 

gráficos resultantes das medições da força no punção pelo seu deslocamento são mostrados na figura 

19 onde eles foram agrupados segundo a lixa aplicada e variando o lubrificante. O gráfico inferior da 

direita da figura 19 mostra os resultados obtidos para outros lubrificantes em que a lixa usada nas 

matrizes foi a 1200.  

 

 

 

Figura 19. Gráficos de força por deslocamento medido para cada lubrificante e lixa aplicada juntamente com 
as condições a seco, com folha de teflon e com filme de graxa. 

 

Para cada gráfico da figura 19 é obtida uma força que corresponde ao valor máximo que cada 

curva atinge e que ocorre com aproximadamente 15mm de deslocamento. Após esse máximo a força 
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medida no punção decai até zero correspondendo ao final da estampagem onde se obtém a forma 

final desejada da peça. Um pequeno aumento da força durante esse decaimento pode ocorrer devido 

à uniformização da espessura, porém esse pequeno aumento geralmente nunca atinge valores tão 

altos quanto o valor da força máxima. Esse fenômeno é explicado na sessão 4.2. 

A tabela 4 mostra os valores das forças máximas obtidas pelos dados que geram as curvas para 

cada condição superficial aplicada. Os valores são medidos em kN. 

 

Tabela 4. 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 - - - 

1200 19,8 19,2 18,2 17,3 16,9 16,9 22,9 

 

6.2 Cálculo do coeficiente de atrito pelas equações de Panknin 
 

Os parâmetros geométricos obtidos através das ferramentas do ensaio Swift são mostrados na 

tabela 5. A figura 15 mostra uma vista em corte do ferramental com as dimensões de cada 

componente.  

 

Tabela 5. Parâmetros geométricos das ferramentas usadas nos ensaios. 

 

 

Através dos parâmetros geométricos medidos (tabela 5) e utilizando-se as equações 13, 16 e 18 

calculam-se os parâmetros descritos na tabela 6. A tabela 7 mostra as constantes do material que 

foram obtidas através do ensaio de tração e compressão (figura 13). 

 

 

 

 

Diâmetro do punção d0 50 mm

Espessura da chapa s0 1 mm

Diâmetro do blank D0 90 mm

Raio da matriz rm 6,5 mm

Parâmetros Geométricos



 
 

47 
 

Tabela 6. Parâmetros geométricos calculados para as ferramentas usadas nos ensaios. 

 

 
Tabela 7. Parâmetros do material obtidos por ensaios de tração. 

 

 

Para o calculo de ϕϕϕϕ1 e ϕϕϕϕ2, foram aplicadas as equações 15 e 18 respectivamente. Com essas 

deformações e utilizando a equação 8, as tensões kf1, kf2 podem ser calculadas e a media delas kfm é 

achada pela equação 14. Os resultados são mostrados na tabela 8. 

 

Tabela 8. Cálculos das tensões e deformações obtidas pelas equações de Panknin. 

 

 

Como foi proposto nos objetivos do presente estudo de se achar uma metodologia de medição 

do coeficiente de atrito para o processo de estampagem onde tem-se uma dada condição de superfície 

das ferramentas com um lubrificante especifico, pode-se fazer o caminho inverso das equações de 

Panknin e com a força máxima obtida por ensaios, obter-se o coeficiente de atrito. Para tanto, a 

tabela 9 mostra os resultados dos coeficientes de atrito para cada lixa aplicada e lubrificante 

empregado. A força no prensa chapas Fn foi também medida e mantida constante para todos os 

ensaios práticos, seu valor ficou em 10kN, aproximadamente. 

 

 

 

Diâmetro do flange D 80,8 mm

Secção do copo A0 160,22 mm2

Relação de estampagem β0 1,8

Relação de estampagem (flange) β 1,62

Parâmetros Geométricos Calculados

Coeficiente de resistência C 196,4 N/mm2

Índice de encruamento n 0,092

Tensão máxima do material Rm 180 N/mm2

Parâmetros do Material

Deformação verdadeiara antes ϕ1 0,24

Deformação verdadeiara depois ϕ2 0,59

Tensão de escoamento antes kf1 172,41 N/mm2

Tensão de escoamamento depois kf2 187,00 N/mm2

Tensão de escoamento média kfm 179,70 N/mm2

Cálculo das tensõs e deformaçoes
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Tabela 9. Coeficiente de atrito pela equação de Panknin. 

Lixas 
Lubrificantes 

F L O S Teflon Graxa A seco 

220 0,244 0,219 0,200 0,160 - - - 

400 0,202 0,182 0,192 0,140 - - - 

1200 0,127 0,113 0,089 0,067 0,056 0,056 0,192 

 

Outro dado importante que pode ser obtido pelas relações de Panknin é a contribuição do 

somatório das forças de atrito do prensa chapas (FAPC) e da passagem do raio (FAR) na força máxima. 

Esses dados só são possíveis, pois Panknin calcula separadamente a atuação de cada força no 

processo. O gráfico da figura 20 mostra como se dá essa contribuição das forças de atrito. 

 

 

Figura 20. Gráfico da influência das forças de atrito na força máxima. 

 

Pelo gráfico da figura 20 pode-se ver que quanto maior for a força máxima que se atinge no 

processo de estampagem, maior vão ser as contribuições das forças de atrito. Outro dado importante 

é que essas contribuições aumentam seguindo a tendência de uma curva, ou seja, não linearmente, o 

que sugere que num limite superior onde as forças máximas são muito altas, a maior contribuição 

pode ser das forças de atrito, o que pode ser reduzido com uma simples troca do lubrificante usado 

no processo. Nesse gráfico pode-se ver também que para a menor força máxima medida a 

contribuição das forças de atrito são de 12% e esse valor muda para 42% no maior valor medido da 
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força máxima, isso significa que houve um aumento de 248% na atuação das forças de atrito dentro 

do processo. Se for considerado isso em termos do desgaste das matrizes e que esse é causado 

unicamente pelas forças de atrito, tem-se cerca de 250% de desgaste maior apenas pela mudança das 

condições superficiais das ferramentas aliadas a um lubrificante de desempenho insatisfatório. A 

equação que mais se adequou para o caso em questão foi uma aproximação exponencial. 

 

6.3 Obtenção dos resultados através da simulação 
 

De forma similar, foi feita a simulação numérica do ensaio Swift através do DYNAFORM 

onde o coeficiente de atrito adotado para cada simulação foi o obtido pelas equações de Panknin e 

que é mostrado na tabela 9. Entre todas as simulações realizadas, o único parâmetro que foi avaliado 

foi o coeficiente de atrito, permanecendo todos os outros constantes. A tabela 10 mostra os 

resultados das forças máximas obtidos pela simulação onde se faz referência as lixas aplicadas e aos 

lubrificantes empregados.  

 

Tabela 10. Força máxima obtida pela simulação no DYNAFORM em kN. 

Lixas 
Lubrificantes 

F L O S Teflon Graxa A seco 

220 24,2 22,8 22,3 20,8 - - - 

400 22,3 21,5 21,8 20,0 - - - 

1200 19,4 18,6 18,1 17,2 16,9 16,9 21,8 

 

Após a obtenção das forças máximas de estampagem que o DYNAFORM gera, observou-se 

que há uma tendência crescente dos resultados se afastarem das forças máximas medidas na 

estampagem da peça em forma de copo. A figura 21 mostra essa tendência onde o eixo das 

ordenadas representa o afastamento percentual entre as forças máximas medidas e simuladas e o eixo 

das abscissas apresentas os valores das forças máximas em escala linear crescente.  
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Figura 21. Relação entre a força máxima medida e o afastamento entre o resultado das medições e da 
simulação. 

 

O gráfico da figura 21 mostra que quanto maior o coeficiente de atrito e, portanto maior a força 

máxima, maior o distanciamento dos valores simulados com relação aos valores medidos. Isso 

sugere que quanto maior a atuação das forças de atrito na simulação, mais erro a simulação pode 

estar gerando. Outra forma de visualizar isso é através dos gráficos da figura 22 onde são mostrados 

os resultados de força vs. deslocamento para cada coeficiente de atrito, e portanto para cada condição 

superficial e lubrificação aplicados, onde é comparado o caso medido com a simulação. 

O estudo feito por Saniee e Montazeran (2003) mostra que as equações de Panknin apresentam 

um erro de 3,6% para mais na força máxima em relação ao caso real para o material da chapa de um 

aço ASTM A619 com coeficiente de atrito de 0,15. Se for aplicada essa correção na força máxima 

medida com uma folha de teflon e for recalculado o coeficiente de atrito, o resultado será de 0,04. 

Esse resultado é o que se encontra em todos os livros que tratam sobre coeficiente de atrito medido 

entre alumínio e teflon, o que indicam que as equações de Panknin apresentam um erro constante. 

Assim, o afastamento gradual entre a força máxima medida e simulada pode ser associado a um erro 

nas simulações do DYNAFORM. 
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Figura 22. Comparação entre os gráficos gerados pela simulação e os medidos. 
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Se for analisada agora a variação do coeficiente de atrito com relação à força máxima no 

punção (figura 23), pode-se ver de outra maneira que à medida que o atrito aumenta, a simulação tem 

a tendência a dar resultados distantes do real medido. Outra observação que pode ser feita é que para 

a fabricação de uma dada peça qualquer, onde se quer saber o coeficiente de atrito no processo, 

pode-se identificá-lo facilmente através da medida de apenas um parâmetro, a força máxima. 

Obviamente que neste caso o material da chapa e a espessura devem ser os mesmos, assim como o 

material da matriz e sua condição superficial (acabamento e lubrificação). A princípio, pode-se 

afirmar que a geometria das ferramentas influenciam no valor do atrito e assim a sua determinação se 

restringe apenas ao caso apresentado, porém como o valor exato do coeficiente de atrito é difícil de 

se obter, para uma primeira aproximação, o método aqui apresentado é válido. 

O gráfico da figura 23 mostra ainda qual é a equação que mais se encaixa na curva 

apresentada. Pode-se também representar essa equação em função do coeficiente de atrito, ou seja: 	 = �, ��<� ∙ ��( ��� ) − �, ��2�       (23) 

 

 

Figura 23. Relação entre a força máxima medida e simulada e o coeficiente de atrito. 
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Como foi mostrado até aqui, a simulação apresentou uma diferença nos resultados em 

comparação ao caso real e que essa diferença tende a aumentar quanto maior a influência do atrito no 

processo. Entretanto, o afastamento máximo que foi verificado entre o ensaio prático e o simulado 

com relação à força máxima foi de 6%, o que em termos de engenharia é aceitável. Para tanto, a 

simulação, no caso estudado se mostrou razoável para prever as solicitações que a peça sofreu 

durante a estampagem. A figura 25 mostra, para quatro condições de atrito, as solicitações que a peça 

sofrerá de acordo com a simulação. Pode-se ver que, quanto maior for o atrito, mais as deformações 

se aproximam da curva limite de conformação (CLC) e maiores a chances da peça romper 

prematuramente. De fato, as deformações no caso prático com maior atrito foram maiores que a 

curva limite de conformação. Isso pode ser visto através da peça estampada que apresentou micro 

trincas na região do raio do punção. 

Nota-se também que existe uma larga região da peça na borda inferior, que a simulação prevê 

uma tendência a enrugamento e que se mantém a mesma para todos os valores de atrito. Porém, para 

todas as aplicações das lixas e lubrificantes, isso não ocorreu e isso pode indicar que o DYNAFORM 

não está apresentando bons resultados. A figura 24 mostra uma peça estampada onde observa-se que 

não houve enrugamento. Entretanto, se sabe que os materiais têm certos comportamentos peculiares 

dependendo da aplicação, o que indica mesmo que se, para o caso em questão, não houve 

enrugamento, o material pode estar sofrendo tensões internas que propiciam isso.  

 

 

Figura 24. Peça estampada ao qual não apresentou enrugamento. 
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O fato do enrugamento não ter ocorrido nessa peça se deve, principalmente, as restrições que 

as matrizes fazem a peça e que, se essas restrições fossem diminuídas, a chapa teria enrugado, o que 

é mostrado na figura 26 onde, de fato, houve enrugamento da peça. A estampagem da figura 26 foi 

feita com uma folha de teflon onde há uma separação física entre as matrizes e a chapa e essa 

separação, serve como corpo de sacrifício, dando a liberdade das tensões internas da chapas de 

atuarem. 

Durante os ensaios foi feito também o uso de uma camada de graxa em alguns copos de prova, 

para se analisar o efeito gerado por essa lubrificação. O atrito gerado pela graxa foi praticamente 

igual ao gerado pela folha de teflon e nesse caso também houve uma visível tendência a enrugamento 

das bordas da peça. Isso é mostrado na figura 27.  
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Figura 25. Resultados obtidos para alguns coeficientes de atrito através da simulação. 
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Figura 26. Peça que foi estampada com uma folha de teflon e com as matrizes lixadas a 1200. 

 

 

Figura 27. Peça que foi estampada com lubrificante de graxa e com as matrizes lixadas a 1200. 
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Por fim, ainda por motivos de comparação, em um dos corpos de prova foi feita a gravação 

eletroquímica de uma malha para se medir as deformações geradas na estampagem. A figura 28 

mostra a peça com a malha após estampagem. Os resultados são mostrados na figura 29 onde pode-

se observar que o perfil das deformações para o caso medido e para o caso simulado são bem 

próximos. 

 

 

Figura 28. Gravação eletroquímica de uma malha circular para medir as deformações. 

 

 

Figura 29. Comparação entre as deformações medidas no ensaio prático e as obtidas pela simulação. 
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Existem duas regiões importantes no gráfico da curva limite de conformação que devem ser 

discutidos. A primeira é a região das deformações principais ϕϕϕϕ1 no eixo das ordenadas. Nessa região 

as deformações simuladas com maior atrito e as medidas em uma peça estampada atingiram valores 

acima da CLC. Isso aconteceu apenas naquele ponto onde a CLC tem o menor valor de deformação. 

Isso pode estar relacionado com a maneira com que a CLC é obtida que é através dos ensaios 

Nakajima. Nesses ensaios, corta-se oito corpos de prova (CP’s) com uma geometria padronizada e 

cada corpo de prova vai gerar um ponto de deformação na curva. Esses CP’s são então gravados com 

a mesma malha da figura 28, colocados em uma ferramenta que restringe o movimento dos CP’s e 

forçados contra um punção até o rompimento. Pelo fato dos CP’s estarem restringidos pelo prensa-

chapas de forma que não apresentem movimento relativo entre si, há apenas o estiramento dos CP’s. 

Após os ensaios, faz-se a medição dos círculos gravados mais próximos do rompimento possível, ou 

seja, onde eles apresentaram uma estricção. Esses círculos então servirão para se calcular as 

deformações e assim obter-se a CLC. Dessa forma a CLC gerada não representa a parte de ruptura do 

material da chapa, mas apenas a estricção. Isso em termos de projeto é benéfico pois se tem uma 

curva que já engloba uma segurança de uso, ou seja, todas as deformações que estiverem abaixo dela 

ou ainda muito próximas estarão em um regime seguro de estampagem. E, portanto, nessa região 

onde há apenas as deformações principais ϕϕϕϕ1, se o material estiver acima da CLC, nem sempre 

ocorrerá rompimento que foi o que aconteceu para as estampagens com maior atrito. Mais 

informações sobre a construção das CLC’s podem ser obtidas do trabalho feito por Silveira (2004). 

Entretanto, pela análise da figura 29, pode-se ver que ao reduzir o coeficiente de atrito entre as 

ferramentas e a chapas, as deformações principais ϕϕϕϕ1 diminuem bastante, chegando a ficar bem 

abaixo da CLC naquele ponto. Isso pode ser facilmente obtido com um bom acabamento das 

matrizes associado a uma boa lubrificação. 

Outra região do gráfico da figura 29 que é importante observar é a parte das deformações 

principais ϕϕϕϕ2 negativas o eixo das abscissas. Essas deformações apresentaram valores muito altos em 

módulo, o que indica uma grande região que sofrerá enrugamento. Nas medições feitas na peça 

gravada, essas deformações não atingem valores tão altos por não ser possível medir as deformações 

próximas da borda do copo. Nessa região a iteração das ferramentas imprimiu uma mudança tão 

severa na superfície que os círculos gravados ficaram difíceis de observar. Mas como para o caso do 

uso do teflon houve um enrugamento na borda da peça, essas deformações previstas pelo 

DYNAFORM estão muito próximas das reais. 
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7 CONCLUSÕES 

Algumas conclusões podem ser feitas a cerca do trabalho realizado: 

− A metodologia para determinação do coeficiente de atrito médio na estampagem da 

geometria testada apresentou resultados satisfatórios, pois apresenta valores de atrito 

que correspondem com os usados pela literatura e com a resposta do software de 

simulação DYNAFORM; 

− À medida que há um aumento na força máxima devido às condições superficiais 

aplicadas às ferramentas de estampagem, há também um aumento progressivo da 

contribuição das forças de atrito, o que podem gerar rupturas prematuras da peça; 

− Por outro lado, se for diminuído muito o atrito entre a chapa e as ferramentas, pode-se 

estar gerando graus de liberdade favoráveis para que o material apresente enrugamentos 

indesejados; 

− A simulação através do software DYNAFORM apresenta uma boa concordância com 

os ensaios práticos, porém à medida que se aumentam as forças de atrito e, portanto o 

coeficiente de atrito, o software tem a tendência a se distanciar da realidade. Isso 

acontece provavelmente porque o software considera o atrito como uma constante 

durante todo o processo e, estudos em medições através de ensaios práticos do 

coeficiente de atrito indicam que isso não é real. Porém, se for possível identificar quais 

são os parâmetros que influenciam o atrito e carregar isso no software, é bem possível 

que ele consiga prever o que acontecerá nas peças simuladas com um mínimo de erro; 

− Através das simulações e também das medições das deformações geradas em uma peça, 

observou-se que para a maioria das condições de atrito houve deformações acima da 

curva limite de conformação (CLC) sem que haja ruptura da peça. Isso acontece devido 

à forma como a CLC é obtida. Nos ensaios Nakajima com a gravação de uma grade 

circular, as medições nunca atingem a parte de ruptura da chapa fazendo com que a 

CLC esteja posicionada, com relação ao eixo das ordenadas, um pouco abaixo da real 

capacidade do material. 
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8 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Algumas sugestões podem ser feitas para completar o presente estudo. 

− Testar toda a metodologia apresentada para outros materiais, inclusive as famílias de 

aços inoxidáveis que apresentam uma boa capacidade de conformação mecânica; 

− Tentar achar uma equação para o comportamento do coeficiente de atrito com relação a 

variação de outros parâmetros como a deformação e as tensões aplicadas, carregar isso 

no DYNAFORM e verificar se o erro associado aos casos práticos diminui para atritos 

altos. 

− Estampar outra geometria e ver se o coeficiente de atrito se comporta da mesma forma, 

ou seja, apresenta os mesmos valores para os mesmos acabamentos e lubrificações das 

matrizes.  
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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