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Resumo: Este trabalho tem como objetivo avaliar a influência dos nódulos na resistência ao desgaste de pinos de 

ferro fundido nodular em deslizamento recíproco contra uma chapa de aço para estampagem extra profunda – 

Intersticial free (EEP-IF). Os pinos de ferro fundido foram extraídos de uma barra redonda obtida por fundição 

contínua, processo FUCO®, nas seguintes posições: superfície da barra (maior velocidade de resfriamento), meio 

raio da barra (velocidade de resfriamento intermediária) e centro da barra (menor velocidade de resfriamento). 

Através da extração dos pinos em diferentes posições na barra foi possível variar o número dos nódulos de grafita.  

Por caracterização microestrutural foi possível determinar valores de 1535 nod/mm² na superfície e 627 nod/mm² no 

centro da barra.  Para se obter uma matriz perlítica nas três posições o ferro fundido nodular foi submetido a um 

tratamento térmico de normalização. O comportamento tribológico foi investigado nas três posições em contato com a 

chapa de aço para conformação extra profunda - intersticial free (EEP-IF), utilizando a técnica de ensaio por 

deslizamento recíproco, baseado na norma ASTM 133-05. Nos resultados, o coeficiente atrito para o par tribológico 

não mostra diferenças significativas entre as três posições. O volume removido nos ensaios tribológicos foi 

determinado em função da calota esferica desgastada na ponta dos pinos para cada posição, onde observa-se maior 

desgaste em volume, na posição superfície com maior numero de nod/mm². A chapa de aço apresenta trilhas com 

desgastes severos, característico de desgaste abrasivo com adesão de material.  

 

Palavras-chave: Ferro Fundido Nodular, Tribologia, Desgaste, Conformação.  

 

1. INTRODUÇÃO  

 

Ocorrências relacionada a desgastes em matriz para conformação de chapas na indústria automotiva, estão 

associadas principalmente a otimizações, que buscam melhorias durante o processo produtivo por estampagem. Em 

destaque cita-se como principal a substituição do aço (chapa), modificação indevida, mas comum na indústria para 

redução de custos no produto acabado.  

Porém os resultados normalmente são transmitidos para as ferramentas de conformação, onde, raios da matriz em 

particular suportam tensões elevadas e severas no ponto de vista tribológico. Segundo Michael P. Pereira, et al. (2009) 

em uma peça embutida há uma região que separa o material polido que percorreu a superfície do raio da matriz e outras 

livre do contato, indicando claramente que os efeitos do desgaste estão localizados nos raios de entrada da matriz.  

Na Fig. 1, Cora et al. (2012), classifica as regiões 1 e 2, como regiões de deslizamento (movimento relativo) da 

chapa em relação a matriz e o prensa-chapas. Nesta região a chapa também sofre esforços de compressão na direção 

circunferencial. É importante controlar a pressão da prensa chapas, para evitar o enrugamento da chapa, pois estas rugas 

se propagam da borda para o interior da matriz, podendo concentrar trincas ou causar o travamento ou “engripamentos” 

das peças durante o processo de conformação, ocasionando rompimento na lateral da peça. À medida que o material 

segue em conformação na direção da cavidade da matriz, a chapa é dobrada na região 3. Na sequência, a região 4 ocorre 

a deformação plana, responsável pela uniformização da espessura de parede através do estiramento do material. Na 

região 5 ocorre o dobramento da chapa, seguindo o raio do punção. Finalmente, na região 6 ocorre a definição final da 

geometria da peça, em contato do punção com o fundo da matriz. 
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Figura 1. – Superfícies de contato durante um embutimento exemplo copo (Cora et al., 2012) 

 

Em outro estudo Groche et al. (2011), utilizam o Ferro fundido nodular de classe (GGG70L, EN-GJS-700-2L, 

0,7070L), em experimento de deslizamento com chapa de aço DP600, classe de aço que fazem parte de uma linha de 

aços avançados de alta resistência, AHSS – Advanced High Strength Steel. No experimento o ferro fundido nodular foi 

utilizado sem tratamento térmico e sem revestimento, a chapa de aço DP600 com 1,6 mm de espessura revestida com 

zinco. Nos resultados os autores identificam que no desgaste abrasivo o molde depende exclusivamente da pressão de 

contato, e no desgaste adesivo o fator predominante é na velocidade de deslizamento, concluindo em experimento que 

quanto maior a força aplicada de contato maior será o desgaste abrasivo. E quanto maior a velocidade de deslizamento 

maior será o desgaste adesivo. 

Baseado em um processo de conformação para indústria automotiva, o objetivo deste trabalho é investigar o efeito 

da quantidade de nódulos na resistência ao desgaste do ferro fundido nodular perlítico em deslizamento com a chapa de 

aço para estampagem extra profunda – intersticial free (EEP-IF).   

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

        
Para o estudo, a análise da influência dos nódulos na resistência ao desgaste do ferro fundido nodular perlítico em 

deslizamento contra a chapa de aço EEP-IF segue as seguintes etapas: 

 

2.1 Análise Microestrutural 

 
Para o estudo foi selecionado o ferro fundido nodular obtido pelo processo de fundição contínua FUCO®, devido à 

facilidade de se obter em um único corpo de prova, neste caso, uma barra de 120 mm de diâmetro por 25 mm de 

espessura, com variações na quantidade de nódulos por unidade de área.  

O tamanho de nódulos tem uma relação direta com o número de nódulos, ou seja, um elevado número de nódulos 

normalmente está associado à nódulos menores. (Guesser, 2009). A taxa de solidificação (espessura do fundido), 

inoculação e composição química atuam no tamanho dos nódulos. Elevados teores de carbono e silício tendem a formar 

nódulos maiores, assim como taxa de solidificação mais lenta (peças espessas), uma inoculação mais eficiente tende a 

gerar nódulos menores. 

Durante a fabricação, a barra fundida é processada por lingotamento contínuo denominado FUCO®, que passa por 

diversas operações, porém, na última denominada resfriador, tem a função de controlar a taxa de resfriamento durante a 

solidificação da barra. Neste material em específico, a barra recebe um resfriamento maior, em seu corpo externo do 

que no núcleo da barra, que segundo (Guesser, 2009), modifica a microestrutura do ferro fundido nodular, e 

principalmente para este trabalho, alterara a quantidade de nódulos por unidade de área. 

Desta forma, o material foi dividido para as análises em três posições, conforme a Figura 2, em: (S) - superfície, 

(MR) - meio raio e (C) - centro.  

Com auxílio do microscópio óptico e integrado ao software Olympus analySIS Image Processing, foram realizadas 

as caracterizações conforme a norma (ASTM A247-67). 
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Figura 1. – Identificação das posições na barra em estudo (O autor, 2017) 

 

 

2.2. Ensaio de Dureza 

 

Para o ensaio de dureza, foi realizado na escala Brinell (HB), recomendada para medição de dureza em aços e 

ferros fundidos. Nos ensaios foram realizadas medições baseado na norma (NBR 6394-80). Referenciado pela norma, 

foi aplicado fator de carga 30, com esfera de aço de 2,5 mm, força de 1840 N e tempo de aplicação da carga de 10 a 15 

segundos por medição.  

 

2.3. Fabricação dos Pinos e Preparação das Chapas de Aço 

 

Para fabricação das amostras iniciais adotou-se o mesmo critério nas identificações do material, posições (S) – 

superfície, (MR) - Meio Raio e (C) – Centro.  

Utilizou-se para preparação inicial das amostras as máquinas: serra, para cortar o material em cada posição (S, MR 

e C), prevendo sobremetal, e posterior usinagem na fresadora convencional usinando o material com dimensões de 

25x25 mm, conforme desenho esquemático na Figura 3.  

 

 

 
 

(a)                                                                            (b) 

Figura 3. – Desenho esquemático da preparação da amostra (a) – Identificação de posição e corte da barra (b) – 

Cubo fresado (O autor, 2017) 

 

As dimensões dos cubos (25 x 25 mm) de ferro fundido nodular foram baseadas na literatura de (Guesser, 

2009) que conforme Fig. 4 define 2 horas em formo atingindo temperatura entre 850 a 920ºC para cada 25 mm de 

material a ser normalizado com resfriamento ao ar forçado. O tratamento térmico de normalização tem como objetivo 

nos ferros fundidos nodulares a transformação para fase perlítica. 

As amostras foram aquecidas no forno a 900º C, mantido após atingir a temperatura por 2 horas e resfriado ao 

ar forçado. 
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Figura 4. – Tratamento térmico de normalização (Guesser, 2009) 

 

 Os pinos foram fabricados por usinagem em eletro-erosão a fio, e cada cubo normalizado foi retirado 3 pinos de 

cada posição (S, MR e C). As dimensões são de 6 mm de diâmetro e 25 mm de comprimento conforme Fig. 5 (a). Para 

análise microestrutural, foi cortado 5 mm da ponta pino e embutido em baquelite par facilitar a preparação e análise em 

microscópio óptico das amostras. 

Para realização dos ensaios tribológicos os pinos foram usinados em uma máquina CNC (comando numérico 

computadorizado) de 3 eixos interpolando uma meia esfera de raio 3 mm na ponta dos pinos conforme Fig. 5 (b), 

seguido de polimento com lixas 500, 800, 1000 e 1200. Conforme Fig 5 (c). 

As chapas de aço EEP-IF, laminada com espessura de 0,75 mm, foram cortadas em uma guilhotina, em retângulos 

de 30 mm x 25 mm, para possibilitar e facilitar o aperto na morsa do tribômetro durante o ensaio. 

 

 

  
(a)                                                                      (b)                                             (c) 

Figura 5. – Pinos de Ferro Fundido Nodular (a) – desenho esquemático corte eletro-erosão                                   

(b) – Usinagem em centro de usinagem por interpolação (c) – Pino acabado  (O autor, 2017) 

 

 

2.4. Ensaios Tribológicos                   

 

Os ensaios tribológicos foram baseados pela norma ASTM G133-05 (2010), que consiste em um ensaio de 

deslizamento recíproco. Os ensaios formam realizados a seco, no laboratório de Tribologia do LACEM / PUC-PR. O 

equipamento utilizado foi um tribômetro universal (CSM Instruments), conforme mostra a Fig. 6. 

 

 
Figura 6. – Tribômetro de deslizamento recíproco do laboratório de tribologia PUC-PR. (a) Carga normal,        

(b) Amostra Ferro fundido nodular, (c) Chapa EEP-IF (O Autor, 2017) 
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Os parâmetros para os ensaios tribológicos são indicados na Tab. 1.  

 

Tabela 1. Parâmetros dos ensaios de tribologia (O autor, 2017) 

 

Parâmetro Valor 

Amplitude de movimento 2 mm 

Velocidade Máxima 0,5 cm/s 

Distância de ensaio 10 m 

Carga normal 2 N 

 

Para cada condição, foram realizados três ensaios. Os dados da variação do coeficiente de atrito foram analisados 

com o programa TriBox 4.4 (CSM Instruments).  

Para as análises de microscopia eletrônica de varredura foi utilizado o equipamento MEV/EDS Vega 3 LV 

(Tescan), do Laboratório de Microscopia Eletrônica da PUC-PR. 

Para calcular o desgaste em volume foram realizadas medições do raio desgastado após ensaios tribológicos em 

cada pino, (S, MR e C) com MEV (Microscopia Eletrônica de Varredura), conforme figura 7(a). As dimensões estão 

representadas na figura 7(b). O volume removido em cada posição foi obtido através da aplicação da Eq. (1) e Eq. (2). 

 

 
                        (a)                                                                                              (b) 

Figura 7. – (a) - Raio projetado da calota esférica desgastada 300x. (b) Desenho esquemático das dimensões 

 

                                                                                                                                       

(1) 

                                                                                                                                               (2) 

 

Onde: 

 

 V = volume removido; 

 a = raio da calota medido no (MEV) ; 

 r = raio do pino; 

 h = altura da calota desgastada; 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

A Figura 8, mostram imagens em microscópio óptico com ampliação 100x, e resultados para cada posição (S, MR e 

C) da quantidade de nódulos por mm², realizado na barra de ferro fundido nodular 
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(a)                                                         (b)                                                      (c) 

Figura 8. – Posição na barra – (a) - Superfície - 1535 nod/mm², (b) – Meio Raio – 1148 nod/mm², (c) – Centro – 

627 nod/mm² (O autor, 2017) 

 

Com a caracterização microestrutural, determinou valores de 1535 nódulos/mm² na posição (S) – superfície, 1148 

nódulos/mm² na posição (MR) – meio raio e 627 nódulos/mm² na posição (C) - centro. Tratado termicamente por 

normalização o ferro fundido ficou característico perlitico e mantém a mesma dureza de 195 HB, nas três posições. 

O gráfico do coeficiente de atrito entre as posições (S, MR e C) em função da distância metros é representado na 

Fig. 11. 

Durante o estudo tribológico observa-se um comportamento típico inicial de “running-in” com aumento no 

coeficiente de atrito em valores de até 0,85 µm. Após este aumento, e também característico dos ensaios tribologicos, as 

asperezas das superfícies são quebradas e o coeficiente de atrito é reduzido em todas as amostras se mantendo em uma 

média de 0,55µm ao longo dos 10 m de ensaio realizado. 

 
Figura 11. – Coeficiente de atrito em função da distância para cada posição S, MR, C (O autor, 2017) 

 

As Figuras 12, 13 e 14, mostram as imagens das trilhas de desgastes na chapa de aço, e nos pinos obtidas por 

microscopia eletrônica de varredura (MEV), nas 3 posições da barra (S, MR e C). 
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                                       (a)                                                                       (b) 

Figura 12. – (a) – Trilha de desgaste da chapa IF x pino posição S - superfície (b) Área de desgaste do pino de 

ferro fundido nodular na posição S - superfície (O autor, 2017) 

 

 
                                                      (a)                                                                      (b) 

Figura 13. – (a) – Trilha de desgaste da chapa IF x pino posição MR – meio raio (b) Área de desgaste do pino de 

ferro fundido nodular na posição MR – meio raio (O autor, 2017) 

 

 
                                      (a)                                                                        (b) 

Figura 14. – (a) – Trilha de desgaste da chapa IF x pino posição C – centro (b) Área de desgaste do pino de ferro 

fundido nodular na posição C – centro (O autor, 2017) 

Riscos característicos abrasivos 

Adesão de grafita 

 

Grafita desplacada 

Riscos característicos abrasivos 

Desplacamento de grafita 

Riscos característicos abrasivos 

Desplacamento de grafita 
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A trilha de desgaste formado nas chapas de aço observa-se riscos severos, característico abrasivo, com remoção de 

material. Os pinos de ferro fundido nodular também evidenciam o desgaste abrasivo, porém observa-se menor 

intensidade na posição superfície (S) região de maior quantidade de nódulos/mm². 

Em todas as posições a grafita do ferro fundido nodular é arrancada durante o ensaio e reagem no deslizamento 

como lubrificante. 

Na Figura 15, mostra o gráfico por posição, (S, MR e C), com a taxa de desgaste em volume (mm³).  

 
Figura 15. – Gráfico do desgaste em volume dos pinos de ferro fundido nodular perlítico em cada posição           

S, MR, C. (O autor, 2017) 

 

Com os cálculos da taxa de desgaste, é possível observar uma tendência de maior remoção de volume na posição 

(S) superfície, posição de maior quantidade de nódulos/mm². 

As Figuras 16, 17 e 18, mostram as imagens por EDS, nas 3 posições da barra (S, MR e C). 

 

 
Figura 16.  Imagem EDS adesão de zinco no pino posição (S) superfície. (O autor, 2017) 

 

 
Figura 17.  Imagem EDS adesão de zinco no pino posição (MR) meio raio. (O autor, 2017) 
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Figura 18.  Imagem EDS adesão de zinco no pino posição (C) centro. (O autor, 2017) 

 

Nas imagens obtidas por EDS nos pinos observa-se adesão de óxido de zinco em todas as posições, porém é 

possível notar uma maior concentração na posição S superfície, posição de maior quantidade de nódulos/mm². 

 

4. CONCLUSÃO 

 

Durante os estudos tribológicos, todas as amostras de ferro fundido nodular (S, MR e C), mostraram resultados 

semelhantes no coeficiente de atrito, inicialmente atingem valores de 0,85 µm no “running in”, decrescem quando 

quebram as asperezas entre as superfícies e seguem uniforme em todas as amostras em uma média de 0,55 µm até o 

final do ensaio com distância de 10 m, não havendo diferenças significativas entre as posições.  

Calculando a taxa de desgaste, foi possível identificar uma tendência de maior volume desgastado na amostra de 

posição (S) – superfície, posição de maior número de nódulos/mm². Observe-se também nas imagens obtidas pelo MEV 

menor evidência de riscos no pino posição superfície (S), esta condição pode ser associada a um melhor desempenho 

dos nódulos na lubrificação, que para esta posição (S) são menores e uniformemente espalhados.   

Por tanto com este estudo conclui-se que quanto maior a quantidade de nódulos/mm² maior é o desgaste em 

volume, porém, menor é a evidência de riscos característicos abrasivos, devido o efeito lubrificante dos nódulos em 

maior quantidade na posição superfície - (S), outra avaliação é nas imagens por EDS, onde, observa-se maior adesão de 

óxido de zinco da chapa no pino, também na posição superfície (S), um dos motivos deste resultado é devido a maior 

quantidade de nódulos de grafita aderir no zinco e vice-versa, típico de materiais com baixa dureza.   
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Abstract. The objective of this work was to evaluate the influence of nodules on the wear resistance of nodular cast 

iron pins in reciprocal sliding against a steel sheet for extra deep stamping - Interstitial free (EEP-IF). The cast iron 

pins were extracted from a round bar obtained by continuous casting, FUCO® process, in the following positions: bar 

surface (higher cooling speed), half bar radius (intermediate cooling speed) and bar center Speed of cooling). Through 

the extraction of the pins in different positions in the bar it was possible to vary the number of the graphite nodules. By 

microstructural characterization it was possible to determine values of 1535 nod / mm² on the surface and 627 nod / 

mm² in the center of the bar. In order to obtain a perlite matrix in the three positions the nodular cast iron was 

subjected to a normalization heat treatment. The tribological behavior was investigated in the three positions in 

contact with the steel plate for deep drawing conformation - interstitial free (EEP-IF), using the reciprocal sliding 

technique, based on ASTM 133-05. In the results, the coefficient friction for the tribological pair does not show 

significant differences between the three positions. The volume removed in the tribological tests was determined as a 

function of the worn spherical cap on the tip of the pins for each position, where greater wear in volume is observed in 

the position with the highest number of nod / mm². The sheet of steel presents tracks with severe wear, characteristic of 

abrasive wear with adhesion of material. 
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