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Resumen. 

Muchos de los esfuerzos orientados a mejorar u optimizar los procesos de conformado de chapa metálica en la actualidad, 
están dirigidos a reducir o eliminar totalmente la lubricación. Esta tendencia se fundamenta en el conocimiento de los 
fenómenos tribológicos que ocurren en las zonas de contacto herramienta-pieza. También las exigencias ecológicas actuales 
han obligado a la industria moderna a estudiar las vías para minimizar los impactos negativos de los lubricantes hacia el 
medio y la conformación de la chapa en frío no ha escapado a este análisis. Los residuos de lubricantes provenientes de los 
distintos procesos tecnológicos para la fabricación de piezas por esta vía, son potencialmente peligrosos al entorno por su 
compleja composición química. 

El presente estudio analiza el estado del arte relativo a la caracterización de los fenómenos tribológicos en las operaciones 
de conformado con una visión optimista hacia el futuro donde la lubricación y su impacto ambiental debe y puede ser 
reducido. 

Palabras claves: Chapa metálica, conformado seco, embutición, lubricación, medio ambiente, rozamiento, 
fricción, desgaste. 

 

1.  Introducción. 
La industria de fabricación de piezas de chapa 

metálica mediante procesos de conformado, se distingue 
por dos aspectos ecológicos importantes: el bajo 
consumo de energía por unidad de peso de la pieza y 
gran aprovechamiento de material; y el aumento 
considerable de la conformación de chapas de aceros y 
aleaciones especiales. Esos aspectos, unidos a otros 
como pueden ser las propiedades de resistencia, la 
estabilidad y el reciclaje, bajos costos de fabricación y 
peso limitado conforman las características que el 
mercado industrial actual busca en el desarrollo de las 
piezas metálicas. 

Como consecuencia de este creciente interés, en las 
últimas décadas estas tecnologías han tenido un 
importante desarrollo, que ha propiciado un 
considerable esfuerzo científico investigativo 
encaminado a su caracterización y optimización.  

Se ha establecido que en la mayoría de las 
operaciones el éxito depende del conocimiento y control 
del desgaste de la herramienta, y de la fricción entre el 
material que se deforma y las superficies activas de la 

herramienta. Generalmente, tanto el desgaste como la 
fricción se combaten utilizando determinadas cantidades 
de lubricantes las cuales originan residuos indeseables y 
emisiones nocivas para la salud de las personas. En el 
caso de la conformación en frío se dispone de varios 
métodos para manipular y evacuar los residuos y las 
emisiones pero aún así, en lo que se refiere a los fluidos, 
ha existido el inescrupuloso manejo de los mismos 
contaminando el agua, el aire y el suelo. 

Debido a que los costos de fabricación por la 
utilización de los fluidos, cada vez más químicamente 
sofisticados, seguirán aumentando en el futuro y que las 
leyes de preservación del medio ambiente serán cada 
vez más restrictivas y estrictas en su aplicación, 
cualquier medio o método de trabajo que reduzca de 
manera sustancial la cantidad de lubricante empleada en 
la conformación representa un incentivo ecológico y 
económico de primera magnitud 

Si en la conformación de piezas se pretende evitar el 
uso de lubricantes o reducir su empleo, las funciones de 
estos deben ser asumidas por las variaciones en el 
diseño de los útiles y por la selección y preparación de 
los materiales para herramientas y semiproductos. 
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2.  Proceso de embutición. 
Dentro de las operaciones del conformado de la 

chapa, la embutición ocupa un lugar de gran 
importancia tecnológica, es un proceso complejo debido 
a la gran cantidad de variables que intervienen en ella y 
a su mutua interrelación. 

El proceso de embutición de una copa cilíndrica se 
muestra en la Figura 1 el primer paso consiste en la 
aplicación de lubricante al semiproducto en forma de 
chapa, el segundo paso comienza con la acción del 
pisador. En este paso se aplica una fuerza conocida 
como fuerza de pisado Fp y que su función es garantizar 
el cierre del pisador. El tercer paso es el embutido de la 
pieza, aquí se ejerce una fuerza sobre la chapa, mediante 
el punzón, que la obliga a deslizarse sobre la superficie 

de la matriz e introducirse en ella, obteniendo la forma 
final de la pieza, esta fuerza es conocida con fuerza de 
embutido FE. 

 
2.1. Deformaciones en el proceso de embutición. 

Este proceso involucra la transferencia de altas 
tensiones a través de la zona de contacto 
herramienta/pieza para deformar plásticamente la pieza 
hasta alcanzar la forma deseada. Durante la evolución 
de la forma de la pieza, ocurre un significativo 
deslizamiento entre la superficie de la herramienta y la 
pieza. En la Figura 2 se muestran las zonas donde se 
producen las deformaciones más severas en  el proceso 
de embutición de la chapa metálica.  

 

 

 
Figura 1. Proceso de embutido de una copa cilíndrica. 

 
Figura 2. Proceso de embutición. Principales zonas de deformación. 
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Puede observarse cómo la chapa se dobla en la zona 
del radio del punzón. Igualmente, el metal adyacente se 
dobla sobre el radio de la matriz. La chapa que está en 
contacto con el fondo del punzón es empujada hacia 
abajo. y como el fondo es plano no sufre deformación 
alguna. Durante la operación, el metal doblado sobre el 
radio de la matriz debe ser enderezado para crear la 
pared cilíndrica del recipiente. Como este metal ya 
había sido endurecido por el doblado previo, se necesita 
una fuerza mayor para ello. 

Al final de la operación se habrá deslizado una 
cantidad de flujo de metal sobre el radio de la matriz y 
en la zona de pisado. Para que esto fuese posible, se 
debió superar la fuerza de rozamiento estático entre el 
recorte y la superficie de la matriz, así como entre el 
pisador y la superficie del recorte. El origen de la fuerza 
de rozamiento es la fuerza normal creada por el pisador. 

Otros mecanismos que se producen son la compresión 
del metal en la zona cercana al radio de la matriz y el 
estirado de mismo en caso de que el fondo de la copa no 
fuese plano. La pared lateral cercana al radio del punzón 
soporta un esfuerzo creciente de tracción y se produce 
una disminución de espesor con respecto al recorte 
original. A menudo se producen desgarramientos en esta 
zona. 

La intensidad del desgaste durante el conformado de 
la chapa es proporcional a la distancia que se desliza la 
chapa sobre la matriz para una presión dada. Sin 
embargo el promedio del desgaste para diferentes 
combinaciones de matriz/chapa varía considerablemente 
en dependencia de las características de la superficie, la 

velocidad de conformado, y del tipo de lubricación. El 
deterioro superficial de los materiales ocurre por 
diferentes mecanismos en diferentes puntos de la 
superficie. Los procesos de conformado están 
caracterizados por una mezcla de estados en los cuales 
intervienen la fricción sólida más la fricción 
hidrodinámica [36]. Es preciso señalar que entre las 
superficies de contacto, aparte de la presencia de 
lubricantes, pueden igualmente existir partículas de 
desechos generados en la zona de interacción de las 
superficies de la pieza y de la herramienta. 

3.  Fricción y lubricación en el 
embutido. 

En casi todos los procesos de conformación de 
metales, la baja fricción es beneficiosa atendiendo a que 
reduce la presión en la zona de contacto, la fuerza, los 
requerimientos de energía y la generación de calor; sin 
embargo es necesario que existan fuerzas de rozamiento 
que controlen el movimiento del material, [41]. La 
fuerza de rozamiento en la zona de contacto podrá ser 
fácilmente cambiada por la lubricación y por los 
cambios en la rugosidad superficial tanto de la pieza 
como de la herramienta. 

En la Figura 3, se representan los principales 
parámetros que tienen influencia en el sistema 
tribológico que se pone de manifiesto durante la 
operación de embutición. 

 
 

 
 

Figura 3.  Sistema tribológico. Embutición.. 
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El flujo de material hacia el interior de la matriz es 
controlado por la fricción, lo mismo que las fuerzas 
sobre la superficie del pisador y de los nervios de freno, 
y a la vez afecta la distribución de fuerzas sobre la 
matriz. [26]. Durante el desarrollo de la embutición, la 
interacción de diferentes mecanismos hacen complejo el 
establecimiento de algunos parámetros. Sin embargo,  se 
recomienda considerar a la fricción como la variable de 
salida de un sistema controlado por el mecanismo de 
lubricación que opera. Esta variable no podrá ser 
independiente, sino una función de muchas variables 
tales como, rugosidad, tipo de lubricante, superficie 
química, velocidad de deslizamiento relativo, y 
presiones de conformado.  

Las características de la  zona de contacto, Figura 4, 
dependerán de las propiedades que aporten cada uno de 
sus componentes: 
- una herramienta dura, rígida y suficientemente lisa 
- una chapa metálica suave y rugosa, la cual no solo 

se deforma en la dirección normal sino también en 
la dirección tangencial 

- un aceite que contiene los aditivos necesarios para 
servir de lubricante en la interfase de contacto entre 
herramienta y pieza 

 
En la zona de contacto entre la matriz y la pieza a 

conformar, surgirán entonces las fuerzas tangenciales, 
en algunos casos de corte, y que se oponen al  
movimiento relativo de las dos superficies, es por ello 
que la magnitud de la fricción puede ser descrita por el 
promedio de la resistencia al cizallamiento en la referida 
zona de contacto. 

 
3.1 Zonas de lubricación en la embutición. 

Las zonas de lubricación en el proceso embutición se 
localizan  en las áreas de contacto matriz-chapa-pisador, 
radio de la matriz/chapa, borde del punzón/chapa, punta 
del punzón/chapa, [40]. Otros autores consideran 
necesario la adición de nuevas zonas como son radio del 
punzón-chapa y borde superior del punzón-chapa. [28, 
35, 38]. En la Figura 5 se muestra, según [27], cómo se 
desarrollan las condiciones de lubricación. 

Las primeras áreas que estarán lubricadas  son la 
región de la punta del punzón (1),  la zona de contacto 
entre la pared del punzón-chapa (3 y 4), la zona (5) 
radio de la matriz-chapa, y la zona de la chapa-matriz y 
pisador-chapa (6). 

En la zona 1 se formará una película comprimida de 
lubricante tras el impacto del punzón, y a la vez la chapa 
metálica envuelve los radios del punzón, zona 2.  Las 
zonas de contacto 3 y 4 alojan el resto del lubricante que 
ha sido desplazado de las zonas 1 y 2. A medida que 
transcurre el embutido el espacio comprendido entre las 
zonas 3 y 4 varía su posición con respecto a la chapa y 
al punzón. 

La zona más crítica está en la matriz, y es 
particularmente crucial en las operaciones de 
embutición, es el radio zona 5; es precisamente en este 
lugar donde se fuerza a la chapa, previamente 
deformada, a deslizarse sobre el radio, con una 
velocidad de deslizamiento igual a la velocidad de 
embutido, trayendo consigo la falla de la película de 
lubricante y  la subsiguiente transferencia de metal y  
micro soldadura.  

En la zona del pisador 6, las presiones nominales son 
más bajas, pero la deformación es compleja: un 
deslizamiento radial acompañado de una compresión 
circunferencial las cuales pueden conducir al 
engrosamiento  de las paredes del recipiente que se 
embute y al daño de la superficie de la matriz. 

 
3.2 Mecanismos de Lubricación en los procesos de 
Conformación. 

En la literatura consultada se establece una 
clasificación para caracterizar los regimenes de 
lubricación que se presentan en el proceso de 
conformado, basándose en la  representación de la 
conocida curva de Stribeck, Figura 6, [28],la misma 
propuesta es retomada en sus respectivos trabajos por  
[35, 38]. En ella se plantea que en el proceso pueden 
distinguirse tres regímenes de lubricación: Lubricación 
Límite (BL), Lubricación Mixta (ML), Lubricación 
Elasto Hidrodinámica ( EHL). 

 
Figura 4. Zona de contacto embutido. 
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Figura 5. Zonas de lubricación en el embutido. (Schey 1983). 

 

 
Figura 6. Curva generalizada de Stribeck. , [38]. a) área de trabajo de la región del pisador, zona 6 en Figura 4; b): área de trabajo de la 

región de radio de la matríz, zona 4 en Figura 4; c: área de trabajo del radio de contacto del punzón, zona 2 Figura 4. 
 

 
La mencionada curva de Stribeck relaciona el 

coeficiente de fricción en función del  parámetro Hl, y 
que este será igual a la relación. 

nom

nomo

p
Hl

υη=  

 

Donde: ηo es la viscosidad del lubricante a 

temperatura ambiente, υnom la velocidad relativa de 

deslizamiento entre la chapa y la herramienta y pnom la 
presión nominal en la interfase. La curva es valida para 
una combinación dada de las rugosidades de la chapa y 

la herramienta. Valores bajos de Hl  implican la 
ocurrencia de la Lubricación Límite,(BL), por el 
contrario, valores muy altos de Hl provocan la 
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Lubricación Hidrodinámica, (EHL); mientras que para 
valores intermedios de Hl el contacto está en el régimen 
de Lubricación Mixta, (ML). 

 
3.3 Mecanismos de Lubricación en el Embutido. 

Los criterios sobre la ocurrencia de un determinado 
mecanismo de lubricación en cada una de las regiones 
mencionadas en la sección 3.1 no son concluyentes. 
Diversas opiniones consideran que en estas regiones los 
regimenes de lubricación límite y por película gruesa  
pueden ocurrir solo bajo inusuales circunstancias 
mientras se defiende la tesis de que la totalidad del 
proceso opera en regimenes de lubricación mixta o por 
película delgada. Otros estudios consideran que el 
mecanismo predominante es el de lubricación mixta,  
partiendo del criterio de que la mayoría de los 
lubricantes líquidos operan en dicho régimen.  

Sin embargo, y como resultado de la minuciosa 
revisión efectuada en este trabajo, existen indicios que 
evidencian el predominio del régimen de lubricación 
límite en estas zonas y en el proceso en general.  

En  la región pisador-chapa-herramienta los valores 
de presión son bajos, incluso por debajo de 10 MPa,  
debido al tamaño del área de contacto [38]. Estos 
valores de presión posibilitan la acción de los efectos 
Macro-Hidrodinámicos en la lubricación del contacto y 
a su vez provocan una disminución del coeficiente de 
fricción, lo que hace que el mecanismo de lubricación 
presente se ubique en la zona más baja de la Lubricación 
Mixta, ML, ver Figura 5, [34]. Sin embargo, durante la 
embutición profunda la presión en la región del pisador 
aumenta debido a que el área de contacto decrece en la 
medida que la chapa se embute, esto posibilita un 
transito hacia el mecanismo de lubricación limite. 

Otro análisis que considera el predominio del 
mecanismo de lubricación límite, BL, en esta zona, 
parte del criterio que cuando comienza la incidencia del 
pisador sobre la chapa tiene lugar  la compresión de la 
película de lubricante por la aproximación perpendicular 
de las superficies no es típico que haya grandes 
cantidades de lubricante en esta zona debido a la fuerte 
tendencia de reducir el consumo por las razones 
medioambientales. El rango recomendado para el uso de 
cantidades normales de lubricantes oscila entre 0,5 a 2 
gr/m2,  esta cantidad produce un espesor de capa de 
aceite de aproximadamente 0,5 a 2 µm, que comparada 
con la altura de las asperezas de la rugosidad  de la 
superficie,  10 a 25µm,  resulta  insuficiente para llenar 
completamente los valles y garantizar la total separación 
de las superficies. [35]. 

En la región donde se produce el  contacto entre el 
radio de la matriz y la chapa, ver Figura 5 región 5, la 
situación es más compleja, [27, 21], la chapa cubre el 
radio de la matriz creando, en su interior, una película 
de lubricante comprimida pero como los valores de 
presión son altos, alrededor de 100 MPa, [38], dicha 

película es muy difícil de mantener provocando 
entonces la ruptura de la capa y el inevitable contacto 
entre las asperezas de las dos superficies. Todo lo 
anterior conlleva al desarrollo del mecanismo de 
Lubricación límite, BL. 

La zona 2, Figura 5, región de contacto entre el 
punzón y la chapa las condiciones son muy similares a 
las que existen en la zona del radio de la matriz. Cuando 
ocurre el contacto la película de lubricante es 
comprimida y obligada a salir fuera de la interfase lo 
cual trae consigo que el flujo de metal sea fuertemente 
controlado por la fricción. 

En la Figura 6, donde se muestra la curva 
generalizada de Stribeck se representan también las 
áreas de trabajo de las regiones de contacto 
anteriormente analizadas. Su localización en la parte 
superior de la línea obedece a que esta zona se 
caracteriza por una tendencia muy fuerte a la 
deformación plástica de las asperezas.   

[41, 26] plantean que, independientemente del 
mecanismo de lubricación existente, en primer lugar la 
carga total es distribuida entre la espesa película de 
lubricante comprendida entre los valles y la película 
límite existente en el contacto entre los picos. En 
segundo lugar, la película límite tiende a ser 
continuamente destruida por el rozamiento y regenerada 
por el lubricante proveniente de los valles.  Si el flujo 
del lubricante de los valles a los picos es poco efectivo, 
se llega a un estado de contacto sólido-sólido entre las 
crestas de las rugosidades aumentando por consiguiente 
las fuerzas de fricción. En este estadío, el mecanismo de 
deformación de asperezas, concepto introducido por [8], 
empieza a controlar las fuerzas de rozamiento. En [26, 
37, 18, 33] se considera que el mecanismo predominante 
responsable del rozamiento en los procesos de 
conformado es la deformación plástica de las asperezas. 
No obstante, la descripción teórica de todo el fenómeno 
de rozamiento debido a las numerosas variables que 
intervienen y a sus interacciones, es todavía limitada 
[18]. 

4.  Topografía superficial de la chapa y 
la herramienta y su influencia en la 
fricción. 

Independientemente de otros factores, la topografía de 
la chapa metálica  tiene un definido efecto en la calidad 
de las piezas conformadas. La topografía superficial 
influye en el mantenimiento el lubricante sobre la 
superficie de la chapa, igualmente en el desplazamiento 
de éste hacia la zona de contacto y en el transporte de 
las partículas de desgaste fuera de dicha zona. Una 
adecuada topografía contribuye a reducir el riesgo de 
desgaste adhesivo en el útil y por consiguiente, 
disminuye la aparición de marcas o rayas en las piezas 
embutidas.
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Los diferentes procesos desarrollados en la 

fabricación de chapa metálica permiten obtener diversas 
texturas superficiales. Sin embargo existe un cierto 
desconocimiento de la relación entre los parámetros que 
definen la rugosidad y textura con las propiedades 
tribológicas del sistema chapa-lubricante-útil [29]. Esta 
relación se ve dificultada por los cambios a los que está 
sometida la topografía superficial de la chapa durante el 
proceso de conformación [1, 3]. 

En la literatura se pueden encontrar diversos trabajos 
que intentan modelar el régimen de lubricación y su 
relación con la topografía de la chapa, en ellos se 
considera la cantidad de lubricante atrapada en las 
cavidades de la chapa como un parámetro importante en 
los procesos de rozamiento entre la chapa y el útil, 
teniendo como principio fundamental que el lubricante 
ácido puede escapar de la cavidad y formar una película 
que reemplaza la película límite de los picos de las 
asperezas. [1, 3, 4, 5, 6, 29, 31, 37, 39].  

Los principales resultados de estos estudios 
demuestran que en función de la topografía de la chapa, 
diferentes mecanismos determinarán la conducta 
tribológica. Que los cambios en la topografía superficial 
de la chapa dependerán en gran medida de las tensiones 
generadas en su superficie, y de la velocidad de 
deslizamiento de ésta. Lo anterior evidencia la 
influencia de la topografía para caracterizar el 
mecanismo de fricción durante la conformación de 
chapa metálica.  

Bajo condiciones de lubricación elevada, las 
asperezas de la superficie de la herramienta pueden 
cortar, deformar y/o aplanar (desde el punto de vista 
microscópico) la superficie de la pieza conformada 
arrancando pequeñas partículas de desgaste. Si la 
lubricación es escasa, el material de la pieza a 
conformar puede adherirse a la superficie de la 
herramienta formando un “recubrimiento” que puede 
provocar ralladuras e incluso cambiar la topografía de la 
superficie de la herramienta. Esto trae consigo el 
aumento del rozamiento. La transferencia del material 
de la chapa a la superficie de la herramienta es un 
aspecto generalmente a evitar. 

Para evitar el desgaste adhesivo en la herramienta, en 
la literatura consultada se proponen dos soluciones. En 
primer lugar, la texturización de la superficie de la 
herramienta para retener el lubricante y de esta forma 
controlar las condiciones de lubricación [24, 30]. Como 
segunda opción se propone el uso de recubrimientos 
sobre la superficie de la herramienta que cumplan la 
misión de disminuir las fuerzas de rozamiento y el 
desgaste de tipo adhesivo [7, 15, 23, 36]. Entre estos 
recubrimientos se pueden citar el caso de capas duras 
depositadas por PVD (deposición física en fase vapor), 
por CVD (deposición química en fase vapor), o 

recubrimientos basados en capas de carbono 
adiamantado (DLC). 

En [31] se propone una estructura tipo para la 
topografía de la superficie de la herramienta en la que 
quedan definidas dos escalas de cavidades): la mayor 
llamada “meso” y la menor “micro”. La topografía 
meso-escala contiene un suficiente volumen de 
cavidades que favorece la retención del lubricante 
(porosidad cerrada). La topografía micro-escala tiene 
una red de cavidades más pequeñas unidas entre si que 
permiten el movimiento del lubricante durante el 
proceso de conformado (porosidad abierta). La 
superposición de estas dos topografías define la 
rugosidad de la superficie de la herramienta.  

Tanto [30] para el caso del laminado, como [24], para 
el caso del estirado de la chapa, aplicaron el concepto de 
texturización de la superficie de la herramienta. En 
ambos casos los resultados obtenidos demostraron que 
la superficie de la herramienta puede ser localmente 
adaptada a la variación de las condiciones de carga y 
optimizada en función de la zona de la herramienta para 
disminuir el desgaste de ésta. No obstante, en sus 
trabajos no se analiza la texturización en trabajos de 
embutición donde actuarían la matriz y pisador o 
solamente la matriz en los radios de conformado. 
Tampoco se estudia la viabilidad de este método en un 
proceso industrial (relación coste de la texturización 
versus disminución del desgaste en el útil y disminución 
de los defectos en la chapa). Igualmente existen lagunas 
en lo referente a la persistencia de la zona texturizada en 
función del número de piezas producidas y del método 
de reparación de dicha superficie texturizada. 

 
4.1 Recubrimientos duros en la superficie de la 
Herramienta. 

Los trabajos analizados hasta ahora parten del 
principio que el uso del lubricante es imprescindible 
aunque sea en cantidades mínimas y optimizadas, y que 
la supresión completa del lubricante supondría utilizar 
otro material que realizase su misión: recubrimientos 
que cumplen la misión de lubricante sólido. El efecto 
lubricante de los recubrimientos duros depositados en 
forma de capas finas está sobradamente demostrado en 
la literatura: [9, 10, 11, 12, 14, 16, 17, 19, 20, 25, 32, 36, 
40]. 

En [36] se analizó el comportamiento de útiles 
recubiertos de nitruro de cromo durante el conformado 
de chapa de acero galvanizado utilizando una cantidad 
reducida de lubricante. La duración de las herramientas 
recubiertas con o sin uso de lubricación reducida 
aumentaba respecto a la herramienta sin recubrir.  

[23] desarrolló pruebas de embutición de chapas de 
aluminio de 1 mm. de espesor con el objetivo de 
determinar el comportamiento de los recubrimientos de 
uso común en los procesos de conformado en frío. Los 
resultados fueron satisfactorios. Demostraron el 
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comportamiento satisfactorio del carbono adiamantado 
para la embutición no lubricada de chapas de aluminio 
debido a la escasa afinidad química entre ellos lo que 
evita la adherencia. 

5.  Conclusiones. 
El punto coincidente de los estudios consultados 

radica en  que para lograr un correcto desarrollo del 
proceso de embutición hay que prestarle suma atención 
al control del coeficiente de fricción en los distintos 
puntos donde las superficies desarrollan su contacto. La 
magnitud de la fricción puede ser descrita por el 
promedio de la resistencia al cizallamiento en la referida 
zona. Los procesos de deformación, diseño de 
herramientas, calidad superficial, selección de 
lubricantes, y también la predicción de fallas por 
simulación, son altamente dependientes del análisis de 
los mecanismos de fricción. La fricción no es un 
parámetro independiente, sino una función de muchas 
variables. Es una práctica habitual en la industria actual 
la selección de dichos parámetros con criterios 
pragmáticos y utilitarios. 

La mayoría de los autores consultados consideran la 
función lubricación imprescindible para la consecución 
de los resultados en el proceso. Su función puede ser 
minimizada a través de la introducción de mejoras en las 
superficies de la herramienta y la chapa, o introduciendo 
lubricantes sólidos como pueden ser los recubrimientos 
en capa dura. Sin embargo, no hay parámetros 
establecidos que garanticen el éxito de las operaciones 
bajo circunstancias de embutición seca o semiseca sin la 
presencia de la capa límite de lubricación.  

El proceso de embutido profundo seco, aunque ha 
sido una aspiración en la tecnología de nuestros tiempos 
por ser económica y ecológicamente factible, no ha sido 
objeto de una investigación sistemática prefiriéndose el 
uso de lubricantes y recubrimientos. La fuerte 
conciencia ecológica mundial, que también ha influido a 
los investigadores en el campo de la mecánica, y 
específicamente en los proceso de conformación, ha 
contribuido a la apertura de nuevas líneas de 
investigación.  
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Current tribological tendencies in conformed metall ic foil. 
Abstract. 

Many of the oriented efforts to improve or to optimize the sheet metal forming processes at the present time are directed to 
reduce or to eliminate totally the lubrication. This tendency is based in the knowledge of the tribologics phenomenas that 
happen in the tool-piece contact zones. The current ecological demands have also forced the modern industry to study the 
processes to minimize the negative impacts of lubricants toward the environment and the cold sheet metal forming  
processes has not escaped to this analysis. The residuals of  lubricant coming of the different technological processes for 
the production of pieces by this way are potentially dangerous to the environment for their complex chemical composition.   

The present study analyzes the state of the relative art of the characterization of the tribologics phenomenas in the sheet 
metal forming with an optimistic vision toward the future where the lubrication and its environmental impact should and 
can be reduced.   

Keywords: Sheet metal forming, friction, wear, lubrication, environment. 


