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amantes da área de engenharia.
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RESUMO: Embutimento é um processo que 
transforma plasticamente uma chapa plana em 
um novo formato geométrico complexo, onde 
esta é pressionada em uma matriz por um 
punção, adquirindo o formato da ferramenta. 
Para minimizar a ocorrência de defeitos na peça 
durante esse processo, o uso de lubrificação faz-
se essencial. A indústria moderna faz uso em 
larga escala de lubrificantes de origem mineral. 
Sabe-se, porém, que estes lubrificantes são 
fortemente poluentes. Visto a importância da 
aplicação de materiais mais ecológicos, a busca 
por lubrificantes alternativos, como o caso dos 
vegetais estudados nesse artigo, é de grande 
relevância. Com o auxílio do software Deform®, 
foi realizada a simulação do embutimento de 

um copo, a partir de uma chapa metálica de 
aço AISI 1006. Como variáveis de influência 
foram utilizados os óleos vegetais de algodão, 
linhaça, mamona, milho e um lubrificante mineral 
específico para conformação mecânica. Como 
variáveis de resposta foram observadas as 
tensões residuais e a espessura das paredes 
lateral, da curvatura e do fundo do copo afim 
de apontar um lubrificante vegetal alternativo 
ao mineral. O resultado principal obtido foi 
uma possível substituição do óleo mineral por 
óleos vegetais quando se considera as tensões 
residuais e o afinamento da parede do copo. 
PALAVRAS-CHAVE: Estampagem profunda; 
Lubrificante vegetal; Lubrificante mineral; 
Simulação numérica.

COMPARISON OF LUBRICANTS IN 
DEEP DRAWING OF HSLA STEEL BY 

NUMERICAL SIMULATION
ABSTRACT: The deep drawing is a process that 
transforms plastically a sheet metal into a new 
geometric format, where the plate is pressed 
into a die by the punch thus acquiring the shape 
of the tool. To minimize the defects occurrence 
on the specimen during this process, the use 
of lubrication is essential. Currently the industry 
does an extensive use of lubricants of mineral 
origin. It is known, however, that these lubricants 
are heavily polluting. Considering the importance 
of the application of greener materials, the 
study by alternative lubricants, as the case of 
the vegetables studied in this article, is of great 
relevance. With the aid of the Deform® simulation 
program, an AISI 1006 steel sheet was forming 
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through simulation. As influence variables it was used oils of cotton, linseed, castor oil and 
corn, and a mineral lubricant specially used in industry. As response variables was observed 
the residual stresses and the thicknesses of the side wall, curvature and bottom of the cup in 
order to point a vegetable lubricant alternative to the mineral. 
KEYWORDS: Deep drawing; Vegetables lubricants; Mineral lubricants; Numeric simulation.

1 |  INTRODUÇÃO 
Estampagem é um processo no qual uma chapa plana é deformada plasticamente, 

e adquire um novo formato que é definido pela ferramenta utilizada. “A estampagem é 
considerada profunda quando a altura do corpo embutido é muito maior do que a largura 
da abertura de embutimento.” (PINTO, 2015). Este processo acontece, basicamente, com 
a utilização de uma matriz e um punção. A chapa de dimensões definidas é posicionada 
sobre a matriz e então pressionada pelo punção em direção ao interior da matriz, adquirindo 
o formato da ferramenta.

Tratando do processo de estampagem, de acordo com as propriedades mecânicas 
do material, da geometria da peça e do atrito, podem ocorrer estiramento, dobra e 
embutimento, que interferem no estado de tensões da peça final. Tensões elevadas podem 
gerar trincas ou até mesmo ruptura do componente quando exposto a qualquer carga 
externa (SANTOS, 2011).

O estudo de materiais lubrificantes é de grande importância para diversos processo 
de fabricação da indústria metal-mecânica, incluindo o processo de embutimento. Sua 
aplicação porém requer algumas considerações, desde o desempenho de determinado 
fluido lubrificante para que se atinja as características desejadas ao final do processo e 
evitem a formação de defeitos, até a preocupação com o manuseio correto para preservar 
tanto a saúde do operador quanto o meio ambiente.

Os lubrificantes de base mineral são convencionalmente os mais utilizados pela 
indústria por possuírem boas propriedades, adequadas a diversos tipos de aplicação. É 
sabido, porém, que este tipo de lubrificação traz vários prejuízos à saúde humana e à 
natureza, apesar de apresentar resultados satisfatórios para o processo de conformação. 
Sendo, então, de grande relevância o estudo da substituição de óleos minerais por outros 
materiais, tais como os óleos vegetais.

Intenciona-se com o presente estudo verificar a possibilidade obter resultados 
similares aos encontrados com a utilização de lubrificantes minerais no processo de 
estampagem, utilizando óleos de bases vegetais, que são biodegradáveis e de fontes 
renováveis. Estes óleos além de apresentarem a vantagem de se degradar em um curto 
espaço de tempo quando comparados com os minerais, não trazem prejuízos para 
a saúde humana.  Trabalhos já realizados apresentaram resultados positivos quanto à 
estampabilidade com utilização de lubrificantes de fontes renováveis. Santana (2010) 
utilizou, em seu estudo, óleos de coco e de rícino e, através de ensaios abrasivos investigou 
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o comportamento tribológico destes óleos biodegradáveis como fluidos lubrificantes. Os 
óleos apresentaram resultados superiores para lubrificação quando comparados aos óleos 
minerais estudados, além de apresentarem redução de danos nas superfícies, com menor 
perda de material. Para o teste comparativo do desempenho de lubrificantes vegetais 
utilizamos os óleos de mamona, milho, linhaça e algodão. Utilizaremos o aço AISI 1006 para 
realização dos testes, tanto para os óleos vegetais como para o lubrificante convencional 
(de base mineral). Tem-se como propósito então verificar a possibilidade da substituição 
de óleos minerais por óleos vegetais, mantendo as propriedades desejadas de forma e 
distribuição de tensões.

A utilização de softwares já é comumente utilizada para a simulação de experimentos 
de engenharia. O acesso a este tipo de ferramenta computacional permite a execução 
de experimentos com uma boa precisão e confiança para a previsão dos resultados de 
um processo. O programa DEFORM® permite a simulação de processos de conformação 
mecânica, e foi utilizado como ferramenta de simulação para o ensaio de estampagem do 
aço AISI 1006 onde foram testados os fluidos lubrificantes mencionados.

O objetivo deste trabalho foi comparar o desempenho de lubrificantes vegetais na 
estampagem de uma chapa de aço AISI 1006, com os resultados obtidos na estampagem 
do mesmo material com a utilização de um lubrificante convencional, de base mineral, a 
fim de verificar a possibilidade da substituição de óleos minerais por óleos vegetais, sem 
causar perda de qualidade superficial do produto.

2 |  REFERENCIAL TEÓRICO 
A estampagem é um dos processos de conformação mecânica, comumente 

realizado a frio, onde uma chapa plana é submetida a um conjunto de operações (corte, 
dobramento e embutimento ou estampagem profunda), resultando em uma peça com nova 
forma geométrica. Ocorre, então, a deformação plástica do material, devido à utilização das 
prensas de estampagem, com o auxílio de dispositivos denominado matrizes (CHIAVERINI, 
1983). O material então será submetido à ação de tensões externas provocadas por um 
punção contra uma matriz.

Dieter (1996 apud PINTO, 2015) define embutimento como a deformação de um 
disco metálico que, ao ser pressionado pelo punção escoa para dentro de uma matriz 
auxiliado por uma prensa hidráulica ou mecânica, conforme Figura 1.
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Figura 1: Estampagem profunda de um copo cilíndrico (Adaptado de Dieter, 1996, p. 587, apud 
PINTO,2015).

A estampagem profunda é um processo de conformação de placas metálicas, 
onde uma chapa metálica é pressionada em uma matriz pelo movimento 
mecânico de um punção. O processo é afetado por vários parâmetros 
que podem ser classificados de acordo com sua importância relativa, a 
geometria da ferramenta, as propriedades do material, as condições de 
atrito e lubrificação e a interação entre a prensa e a ferramenta, incluindo 
o comportamento elástico da ferramenta e a prensa. (PALKOWSKI,2012, 
tradução nossa)

Ambas as definições de estampagem podem ser observadas conforme o esquema 
de Dieter(1996 apud PINTO, 2015), Figura 1.

No processo de estampagem profunda, o comportamento do material 
estampado e do punção possui um papel muito importante. Altas durezas do 
material piora a trabalhabilidade, aumentando o desgaste das ferramentas e 
diminuindo sua vida útil. A diferença no comportamento é sempre observada 
nas direções longitudinal e transversal em aços laminados a frio, como 
consequência da textura e anisotropia do material.” (PALKOWSKI,2012, 
tradução nossa)

O processo de estampagem profunda implica nas deformações de tração e 
compressão. A chapa plana é submetida a um estado complexo de tensões e deformações 
que alteram sua espessura durante o processo (PINTO, 2015). Essas tensões sofridas 
pelo material são absorvidas e ao final do processo, restam as tensões residuais, tanto de 
compreensão quanto de tração no corpo de prova. As tensões residuais de compressão 
na superfície do material é um benefício, pois aumenta a vida útil do produto em relação à 
fadiga. Porém, as tensões residuais de tração na superfície da peça que passa por ciclos 
repetidos de tensão ou deformação tende a diminuir a vida útil, por isso é necessário um 
controle. Essas serão as tensões analisadas neste trabalho.

Para um melhor desempenho do processo, diminuir os esforços da conformação e 
prolongar a vida útil das ferramentas, uma boa lubrificação é importante. Atualmente com 
o meio ambiente em foco, diversos estudos apontam a substituição do uso de lubrificantes 
de origem mineral por óleos  vegetais. 

Em geral, os óleos vegetais apresentam, em comparação com o óleo mineral 
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convencional, uma ótima lubricidade, menores estabilidade térmica e à oxidação, mas 
estas duas últimas propriedades físico-químicas podem ser melhoradas por modificações 
químicas. (CAVALCANTI, 2018).

Segundo Lee et al (2002), o atrito entre a folha e as ferramentas é um importante fator 
que afeta a qualidade das chapas metálicas. Assim a determinação do atrito é essencial. 
Baseado no seu trabalho, é possível calcular o atrito conforme a viscosidade baseado na 
Equação (1) abaixo: 

Na equação, μ é o coeficiente de atrito e v é a viscosidade. A viscosidade é uma das 
propriedades mais importantes a serem consideradas na seleção de um lubrificante, pois 
este deve ser suficientemente viscoso para manter uma película protetora entre as peças 
em movimento relativo, e também não ser tão viscoso que ofereça resistência excessiva 
ao movimento entre as peças, ou seja, para cada sistema mecânico existe um tipo de 
lubrificante com uma viscosidade específica (CAVALCANTE, 2018).

Conforme Luo et al. (2017), como a deformação do metal depende do caminho 
percorrido durante o processo, o estado inicial influencia a deformação. Sendo assim, 
o atrito que representa uma grande parcela da força de conformação, impacta todo o 
processo.

 

3 |  MATERIAIS E MÉTODOS
Para realização das simulações do ensaio de estampagem foi utilizado o software 

Deform®. O programa permite a definição de n ferramentas com uma peça ou corpo de 
prova a ser trabalhado. O ferramental corresponde a um punção, matriz e guia em que 
as duas últimas foram projetadas na forma de um bloco único. A Figura 2 mostra estas 
ferramentas, na cor cinza,  posicionadas com o disco a ser embutido em rosa. O disco de 
aço 1006 tem 60 mm de diâmetro e 1 mm de espessura. O punção tem 32mm de diâmetro 
e a matriz vazada  tem 34mm de diâmetro.

A simulação foi composta de duas etapas. A primeira de embutimento e, a segunda, 
de retirada do punção. A velocidade de decida do punção é de 25 mm/s e o critério de 
parada é de 36 mm de deslocamento para o punção. Para controle da simulação foram 
utilizadas 100 etapas com número de incremento igual a 2.

A tabela 1 apresenta os parâmetros utilizados no processo de embutimento, fluido 
lubrificante e temperatura, com seus respectivos níveis.
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Figura 2: Ferramental e corpo de prova.

Parâmetros de Entrada Níveis

Lubrificante Algodão Linhaça Mamona Milho Mineral

Temperatura (ºC) 20 60

Tabela 1: Parâmetros.

Os valores de viscosidade utilizados foram calculados por Nogueira (2016). Para o 
ensaio de viscosidade foram realizadas cinco réplicas com duas diferentes temperaturas, 
20°C e 60°C. A Tabela 2 apresenta os valores obtidos por Nogueira.

Viscosidade (mPa.s)
Lubrificante À temperatura de 20ºC À temperatura de 60ºC

Algodão 73,46 73,33 72,52 71,53 72,23 17,43 17,66 17,76 17,71 17,67
Linhaça 66,01 67,03 68,41 66,49 65,54 18,27 18,19 17,71 17,63 17,24
Mamona 989 990 1000,5 1028,36 975,88 79,53 78,99 79,51 79,27 79,24

Milho 61,58 69,58 68,42 70,2 71,47 17,03 16,91 16,86 16,7 16,99
Mineral 545,8 545,7 546,26 545,98 540,73 66,23 67,05 66,3 66,09 66,42

Tabela 2. Resultado do ensaio de viscosidade.

Para o cálculo do atrito de Coulomb foi utilizado o modelo apresentado na Equação 
1. A tabela 3 apresenta os valores de Atrito de Coulomb calculados a partir das médias 
dos valores de viscosidade da Tabela 2 através da equação 1 para os fluidos lubrificantes 
estudados.
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Atrito de Coulomb (μ)
Lubrificante À temperatura de 20ºC À temperatura de 60ºC

Algodão 0,13555 0,19148
Linhaça 0,13991 0,19124
Mamona 0,02385 0,13095

Milho 0,13874 0,19258
Mineral 0,03967 0,14012

Tabela 3. Valores de atrito de Coulomb.

A base de dados para gerar os gráficos tanto para a espessura da parede quanto 
para as tensões residuais foram retirados do programa DEFORM®. A figura 3 mostra o 
posicionamento dos pontos de leitura para a lateral, curvatura e fundo do copo após a 
conformação.

Figura 3. Posição dos pontos de leitura.

4 |  RESULTADO E CONCLUSÕES
Para a temperatura de 20°C observou-se que, na lateral do copo, todos os lubrificantes 

apresentaram aumento de espessura, conforme Figura 4. O mesmo aconteceu para o 
fundo do copo, com exceção do óleo de mamona que apresentou redução de espessura. 
O óleo mineral manteve a espessura de 1 mm no fundo do copo. Na curvatura todos os 
lubrificantes apresentaram redução de espessura, com medidas finais próximas a 0,8 mm.

Ainda na Figura 4, observou-se que para a temperatura de 60°C houve aumento 
de espessura, tanto na lateral quanto no fundo do copo. Já na curvatura, notou-se uma 
redução de espessura da parede para todos os lubrificantes, sendo menor para os óleos 
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de mamona e mineral.

Figura 4. Variação da espessura na parede.

Visto que a maior diferença de desempenho dos lubrificantes para variação de 
espessura foi notada no fundo do copo para 20°C e na curvatura do copo para 60 °C 
traçou-se os gráficos de tensão residual para estas situações.

Para a tensão residual no fundo do copo a 20 °C notamos, na Figura 5, que a linhaça 
apresentou tensão de compressão, diferente dos demais lubrificantes que apresentaram 
apenas tensões de tração, incluindo o óleo mineral. Tensões residuais de compressão são 
desejadas no processo de estampagem pois previnem uma possível ruptura do material. 
Tem-se então um melhor desempenho para o óleo de linhaça e um pior desempenho para 
o óleo de mamona, devido a presença de maiores tensões trativas.

Figura 5. Tensão residual no fundo do copo – 20°.
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A Figura 6 mostra a tensão residual na curvatura do copo para a temperatura de 60°C. 
Observou- se que que o algodão, entre os óleos vegetais, apresentou o pior desempenho 
devido a uma grande tensão de tração no interior do copo. O óleo mineral por sua vez não 
apresentou os melhores resultados de tensão residual quando comparado com os demais 
óleos vegetais devido a uma pequena tensão de tração também no interior do copo.

Figura 6.  Tensão residual na curvatura do copo – 60°C.

Conclui-se, portanto, que o óleo mineral não apresentou um melhor desempenho 
quando comparado aos óleos vegetais testados. Visto que a região de curvatura do copo 
é uma região crítica, devido à maior variação de espessura como observado na figura 
5, tem-se o indicativo de melhores propriedades lubrificantes para os óleos de linhaça, 
mamona e milho. O óleo de linhaça por sua vez apresentou resultado satisfatório também 
para a análise de tensões no fundo do copo (Figura 6), indicando ser uma boa alternativa 
de substituição para o óleo mineral.
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