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Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar a influénaas nodulos na resisténcia ao desgaste de pindsroe
fundido nodular em deslizamento reciproco contra wmapa de acgo IF. Os pinos de ferro fundido foextraidos de
uma barra redonda obtida por fundicdo continua, ggsso FUCO®, nas seguintes posicdes: superficibatea
(maior velocidade de resfriamento), meio raio daragvelocidade de resfriamento intermediaria) enire da barra
(menor velocidade de resfriamento). Através daag@p dos pinos em diferentes posicdes da barra FRICIOI
possivel variar a microestrutura do material emntes, principalmente, do numero e do tamanho dosilnédde
grafita. Posteriormente, o comportamento tribol@gfoi investigado nas trés amostras em contato aothapa de
aco para conformacao extra profunda EEP-IF (DX56RB, +ZA) HDG Gl, revestido com Zinco e 5% de Alumini
galvanizado a quente com cristal minimizado, pélentca de ensaio por deslizamento reciproco, segendorma
ASTM 133-05. Foi determinado taxa de desgasteséiciente de atrito do ferro fundido nodular. Osuéados de
caracterizacdo mostraram que a porcentagem de tgrag mantém em 12%, em peso, ao longo da segivésal
da barra, nas trés posi¢fes superficie, meio raicertro. O nimero de nédulos foi de 827nod/mm2upersicie,
638nod/mm?2 no meio raio e 518nod/mm? no centrardgmtagem de perlita aumenta da superficie pacamiro da
barra, e a porcentagem de ferrita diminui da sufoiefpara o centro. A dureza aumenta da superfiei@ o centro.
O grau de nodularidade esta acima de 80% ao lorgdatra. Nos ensaios triboldgicos, o coeficienteatlto néo
variou de forma significativa nas trés posicdesd@3gaste em volume foi menor na amostra extraidaudarficie da
barra. No centro, possivelmente, a perlita, faserdgor dureza, agiu como um terceiro corpo aumethtan desgaste
abrasivo. Na andlise quimica o Zinco da chapa adem todas as amostras de ferro fundido nodulatgjmnente com
o0 Oxigénio devido ao aquecimento durante os ensa@dsschapas apresentaram trilhas com desgastesagve
caracteristicos de desgaste abrasivo.

Palavras-chave: Ferro Fundido Nodular, Tribologia, Desgaste, Camfi@géo.
1. INTRODUCAO

O processo de conformacdo de chapas metalicas laraene utilizado na indUstria de transformacaondtéria-
prima, com destaque para producao de pecas estasafadpendendo da geometria da peca, é necessaliar
varias operacdes até a conformacdo completa depagaestampada, as principais operacdes sdo: emitmi corte,
dobramento, furacdo e extrusao.

O processo de conformacdao, é utilizado na indlatrtamotiva para a obtencao de pecas para caaogsdular
como: portas, tetos, laterais, tampas, entre QuiEEse processo a primeira operacédo € o embutirdanthapa, que
através do deslizamento da chapa em um molde comafo definido, tem a finalidade de ndo haver afieato da
espessura da chapa, apos a peca conformada. Edtkes para operacdo de embutimento sdo constitdiel@sensa-
chapas, matriz e pungéo, e comumente fabricad@anto o ferro fundido nodular.

Durante a conformagéo, o contato entre chapa metélia superficie do molde de ferro fundido nod@aistem
variagbes na pressdo de contato, de acordo comamd@snetros do processo utilizados como: profundiddoe
embutimento e tensdes aplicadas, em todas as egeg@chapa para a conformagéo. Certas regideide,ncomo
principalmente os raios concavos, na matriz e mg@a, séo regides que estao sujeitas aos esfad® gstiramento
da chapa, consequentemente sdo regides de magsgesstes.

Apés varios embutimentos, em uma producéo seradizsgaste do molde de ferro fundido nodular, juatae
com adesao do material desplacado da chapa deaagam defeitos no molde como “enrustimentos” afesamentos”
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e “riscos”, devido ao mecanismo de desgaste geratte o par tribolégico, ferro fundido nodular eph de aco para
conformacéo.

O embutimento é a operacdo de estampagem ondehapa, dnicialmente plana, é transformada por urogeso
mecanico a frio em pecas de geometrias definidaapgara-lamas, capds, portas, laterais entresoutia Figura 1,
Coraet al. (2012), ilustra os tipos de contatos em uma operde embutimento.
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Figura 1. — Superficies de contato durante um embumento exemplo copo (Cora et al., 2012)

Como observado na Fig. 1, Coea al. (2012), classifica as regibes 1 e 2, como regifesdeslizamento
(movimento relativo) da chapa em relacdo a matozpeensa-chapas. Nesta regido a chapa tambémestrgos de
compresséo na direcdo circunferencial. E importeaitrolar a pressédo da prensa chapas, para eétmugamento da
chapa, pois estas rugas se propagam da borda paesior da matriz, podendo gerar trincas ou caogeavamento ou
“engripamentos” das pecas durante o processo deromtdo, ocasionando rompimento na lateral da. pecaedida
gue o material segue em conformacéo na direcaawddacie da matriz, a chapa € dobrada na regida 3efjuéncia, a
regido 4 ocorre a deformacao plana, responsavelymformizacdo da espessura de parede atravésticimento do
material. Na regido 5 ocorre o dobramento da chspgyindo o raio do puncdo. Finalmente, na regidacdre a
definicdo final da geometria da peca, em contatpuddo com o fundo da matriz.

A norma (DIN EN 50320), classifica 0s mecanismosddsgaste como: adesivo, abrasivo, fadiga de costat
COITrosivo.

Em estudo Grocheet al. (2011), utilizaram o Ferro fundido nodular de s&aqGGG70L, EN-GJS-700-2L,
0,7070L), em experimento de deslizamento com cHapaco DP600, que fazem parte de uma linha deaagogados
de alta resisténcidAHSS — Advanced High Strength Sté& experimento o ferro fundido nodular foi utldo sem
tratamento térmico e sem revestimento, a chapacdeD®600 com 1,6 mm de espessura revestida coro. Avas
resultados os autores identificam que no desghsésiao o molde depende exclusivamente da pressaordato, € no
desgaste adesivo o fator predominante é na velteida deslizamento, concluindo que quanto maiorgafaplicada
de contato maior sera o desgaste abrasivo. E quaito a velocidade de deslizamento maior serégatdte adesivo.

Neste trabalho foi investigado a influéncia da didade dos nddulos de grafita no mecanismo de desgme
ocorre durante o contato entre o par tribologitapa de aco EEP-IF (Estampagem Extra Profuridgerstitial Free)
e o ferro fundido nodular, em ensaios de deslizamn@tiproco.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste estudo, a analise da influéncia dos nédulis guantidade de nddulos na resisténcia ao desdaserro
fundido nodular segue as seguintes etapas:

2.1. Analise Microestrutural

No presente trabalho foi escolhido para o estuderro fundido nodular obtido pelo processo de fgaad continua
FUCO®, devido a facilidade de se obter em um Uomgo de prova, neste caso, uma barra de 120 nuifadetro
por 12 mm de espessura, variagdes na quantidadédigos por unidade de area. O tamanho de nddeinsutma
relacdo direta com o nimero de nédulos, ou sejeglemado namero de nédulos normalmente é assoeiadmulos
menores. (Guesser, 2009). A taxa de solidificagdpdssura do fundido), inoculagcado e composigaoicaiatuam no
tamanho dos nédulos. Elevados teores de carborilicie $endem a formar nddulos maiores, assim cdex@ de
solidificagdo mais lenta (pegas espessas), umalag#o mais eficiente tende a gerar nédulos menores
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Na fabricacéo, a barra quando fundida e processatiagotamento continuo FUCO®, passa pela Ultimeracao
denominada de resfriador, que controla a taxa sfeiamento da barra. Neste material em especifidmarra recebeu
um resfriamento maior, em seu corpo externo dongueicleo da barra, ocasionando um efeito na nstmatera do
ferro fundido nodular, onde é um dos fatores predante para este trabalho, conseguir alterar atglaaie de nédulos
pelo efeito do resfriamento.

Desta forma, o material foi dividido para as amélism quatro posi¢des, conforme a Figura 2, diagem: (O) -
orla ferritica, (S) - superficie, (MR) - meio ra&dC) - centro.

Figura 2. — IdentificagBes das posi¢cdes da barra eestudo (O Autor, 2016)

Com auxilio do microscépio 6ptico e integradosaftware Olympus analySIS Image Processiogm realizadas
as caracterizacGes conforme a norma (ASTM A247-67).

2.2. Ensaio de Dureza

Para o ensaio de dureza, foi realizado na escatelB(HB), recomendada para medicdo de dureza gos a
ferros fundidos sem tratamentos térmicos. Nos eadaram realizadas medic6es segundo a norma (NE2R-80).
Referenciado pela norma, foi adotado um fator dgaca0, utilizando uma esfera de aco de 2,5 mm,fooga aplicada
de 1840 N, o tempo de aplicacdo da carga variaertOda 15 segundos por medicdo. A dureza foi meshd@ada
posicéo (S, MR, C e O).

2.3. Fabricacado dos Pinos e Preparacéo das Chapas de Aco

Na fabricacdo dos pinos adotou-se o mesmo crit&a® identificagbes do material, sendo eles (S)persigie,
(MR) - Meio Raio e (C) — Centro, conforme Fig. 3pésicao (O) — orla ferritica, ndo foi investiggoa as andlises
tribolégica, devido ser uma casca na superficibataa proveniente do processo de fundicdo, conxapaolamente
0,3 mm de espessura.

Utilizou-se para preparacdo das amostras as m&juseara fita e policorte, para cortar 0 materieh torno
mecanico convencional, para torneamento dos pings eentro de usinagem para usinar a meia esfepomta dos
pinos, seguido de polimento com lixas de granumeliei 400 até 1500.

(C) - Centro

(MR) - Meio Raio

(S) - Superficie

Figura 3. — Preparacdo da amostra - pinos (S, MR@) (O Autor. ,2016)

No torneamento, os pinos foram fabricados com di@me 6 mm e comprimento de 20 mm, conforme Fi@)4
Para usinagem da ponta do pino, foi utilizado a@@sso de interpolacdo em um centro usinagem denclmmmaumeérico
computadorizado (CNC), usinando uma meia esferaide8 mm, conforme mostra Fig. 4 (b).

As chapas de aco EEP-IF, laminada com espess@igslenm, foram cortadas em uma guilhotina, em geiiés
de 30 mm x 25 mm, para possibilitar e facilitappeo na morsa do tribémetro durante o ensaio.
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(@) (b)
Figura 4. — Pino de Ferro Fundido Nodular (a) — dilmns6es em mm (b) gsinagem da ponta esférica
(O Autor, 2016)

2.4. Ensaios Tribolégicos

Nos ensaios triboldgicos foi adotado a norma ASTME&O05 (2010), que consiste em um ensaio de dewiatd
reciproco. Os ensaios formam realizados a secotrsgamento térmico, no laboratério de Tribologia ld®CEM /
PUC-PR. O equipamento utilizado foi um tribdmetniversal(CSM Instrumentsonforme mostra a Fig. 5.

D )
Figura 5. — Tribdmetro de deslizamento reciproco dtaboratério de tribologia PUC-PR. (a) Carga normal2N,
(b) Amostra Ferro fundido nodular, (c) Chapa EEP-IF (O Autor, 2016)

Os parametros para o ensaio tribolégico estdoaddi na Tab. 1.

Tabela 1. Parametros dos ensaios de tribologia (Oufor, 2016)

Amplitude de movimento 2mm
Velocidade Maxima 5 cm/s
Distancia de ensaio 10m

Carga normal 2N

Para cada condicdo, foram realizados dois endamslados da variacdo do coeficiente de atrito faaalisados
com o programdriBox 4.4 (CSM Instruments)

Para calcular o desgaste em volume foram realizadaicdes do raio desgastado em cada pino, (S, @Rm®
MEV (Microscopia Eletronica de Varredura), calculara calota esférica desgastada, apds o ensaitdyito.

Para as andlises de microscopia eletronica de deaerefoi utilizado o equipamento MEV/EDS Vega 3 LV
(Tescan)do Laboratério de Microscopia Eletrdnica da PUC-PR

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 6, mostra os gréaficos da caracterizagamestrutural realizado na barra de ferro fundiddular, suas
microestruturas em porcentagem de grafita, fepialjta o grau de nodularidade, a quantidade dieloé por mm2 e a
dureza em Brinell (BH). Os graficos no eixo horidnrepresenta a dimenséo da barra em ecala & @nan, ou seja,
posicdo 0 mm representa o nucleo da barra e 6Pafiie da barra. No (C) — centro, em 27 mm, (MRheio raio,
em 45 mm, (S) — superficie, e a (O) — Orla femiten 57 mm.
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Figura 6. — Graficos da caracterizacéo (a) % de gfda, (b) % de ferrita (c) % de perlita, (d) grau de
nodularidade, (e) nimero de nddulos/mm2 e (f) durez(HB) nas posi¢des S, MR, C e Orla (O Autor, 2015)

Nos resultados da caracterizacdo microestrutucal) tlaro que a taxa de resfriamento influenciatdimente nas
microestruturas constituintes do ferro fundido HaduOs quesitos de porcentagem de perlita edes&o alterados em
funcdo da velocidade de resfriamento, ou sejayeeptagem de perlita € maior quando obtemos unmias&nto mais
lento ex. na amostra (C) - centro, e proporcionatmea porcentagem de ferrita diminui com menoresstale
resfriamento. A porcentagem de grafita e o grawmaidularidade, se mantém para todas as amostra&anpeomo
esperado, altera o tamanho dos nodulos e consequemte a quantidade de nddulos/mmz, que chegaroevale
827 ndédulos/mm?2 na amostra (S) — superficie e SitRilns/mm?2 na amostra (C) - centro. Por fim a dureanbém
esperado, é maior na amostra (C) — centro, quarfelvcmfundido é caracteristico perlitico.
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A Figura 7, mostra o coeficiente de atrito em funga distancia de deslizamento das amostras, (S MR
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Figura 7. — Coeficiente de Atrito em funcéo da disincia em cada posi¢do S, MR, C (O Autor, 2015)

Durante o estudo tribolégico, as amostras de femdido nodular, mostram no gréfico Fig. 7, inioi@inte um
aumento no coeficiente de atrito com valores deO®88 na amostra (S) - superficie. Apds este atamico de
subida), o comportamento no coeficiente de at@® amostras é reduzido a 0,45y em todas as amesteamantém
em uma média de 0,55u ao longo dos 10 m de eresaiaado, que mostra nos resultados do coeficamitrito, que
nao ha diferencas significativas entre as amosigaiante quantidade de nédulo/mm2,

As Figuras 8, 9 e 10, mostram as imagens das driffeadesgastes na chapa de aco, e nos pinos optidas

microscopia eletrénica de varredura (MEV), nas Sgiies da barra (S, MR e C).

Grafita desplacada

A=A BN S = .
SEM HV: 20.0 kV WD: 34.59 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 15,43 mm VEGA3 TESCAN

SEMMAG: 170x |  Det:SE | SEM MAG: 300 X Det: SE 200 pm

(a) (b)
Figura 8. — (a) — Trilha de desgaste da chapa IFpino posicao S - superficie (b) Superficie de desga do pino de
ferro fundido nodular na posicdo S - superficie (QAutor, 2015)
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Riscos caracteristicos abrasivos &

| Grafita desplacada &

VEGA3 TESCAN SEM MAG: 300X | SEM HV: 20.0 kV VEGA3 TESCAN
WD: 14.95 mm Det: SE
LME-PUCPR e LME-PUCPR

() (b)
Figura 9. — (a) — Trilha de desgaste da chapa IFpino posicdo MR — meio raio (b) Area de desgaste gino de
ferro fundido nodular na posicdo MR — meio raio (OAutor, 2015)

s Grafita desplacada ;

VEGA3 TESCAN| SEM MAG: 300 x SEM HV: 20.0 kV I 1 [ 1 VEGA3 TESCAN

WD: 15.28 mm Det: SE 200 pm
LME-PUCPR LME-PUCPR

(a) (b)
Figura 10. — (a) — Trilha de desgaste da chapa IFpino posicédo C — centro (b) Area de desgaste dapide ferro
fundido nodular na posicéo C — centro (O Autor, 203)

Nas imagens, as trilhas de desgaste da chapa daeagificam riscos severos caracteristico abragwutidamente
com remog&o de material. Os pinos de ferro fundmhiular também evidenciam o desgaste abrasivoppa todas
as posi¢cOes das amostras existe remocéo de na@ulpsfita durante o ensaio tribolégico. De formeaga grafita do

ferro fundido nodular € arrancada durante o ersa@gage no deslizamento reciproco como um lubnificeEsse efeito

lubrificante obtém maior concentragdo na amostraicio (S) - superficie, amostra com maior quan&dde
nédulos/mma2,

Na Figura 11, mostra o grafico por amostra, (S,&B), com a taxa de desgaste em volume (mms3).
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Figura 11. — Grafico do desgaste em volume dos psde ferro fundido nodular em cada posicéo, S, MG
(O Autor, 2015)

Com os célculos da taxa de desgaste, foi possleatificar um maior volume desgastado na amostrpod&ao
(C) — centro. Este resultado mostra uma condicéersamente proporcional sobre a quantidade de osfduin2, ou
seja, neste estudo quanto menor a quantidade ddosfdm?2, maior foi a taxa de desgaste do ferrdiflmnodular em
deslizamento com a chapa de aco EEP-IF.

Na Figura 12, mostra as imagens dos pinos de figndido nodular geradas em EDS, (S, MR e C).

BB

(@) (b) (©)
Figura 12. — Imagens em EDS dos pinos de ferro fuitb nodular, (a) S - superficie, (b) MR — meio rai@ (c) C -
centro (O Autor, 2015)

Nas imagens em EDS, os pinos forram identificadelesnentos quimicos constituintes em um ferro fumdi
nodular como: Fe (ferro), Si (silicio) e C (carbhrmpresenca de O (oxigénio) e Zn (zinco). O ;mxig@rovavelmente
devido ao aquecimento durante o ensaio, e o zimicaderido da chapa durante o ensaio na supedéieontato do
pino de ferro fundido nodular, formando um mecawisia desgaste adesivo no tribo-sistema.

4. CONCLUSAO

Durante os estudos triboldgicos, todas as amodeaerro fundido nodular (S, MR e C), mostraranultaslos
semelhantes no coeficiente de atrito, inicialmeattegem valores de 0,85y até uma distancia de deerescem a
0,45 até 2 m, e seguem uniforme em todas as am@str uma média de 0,45 até o final do ensaiodésténcia de
10 m. A taxa de desgaste neste estudo, foi posdamtificar um maior volume desgastado na amakrposicéo (C) —
centro, posicdo de menor nimero de nddulos/mm2dasimotivos desse resultado, pode ser relacionado @
desgaste abrasivo ocorrido durante os ensaio, peelita de maior porcentagem nesta amostra @ntro, tenha se
desplacado do pino de ferro fundido nodular duranémsaio, e reagido como um terceiro corpo e aiasausando
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um maior desgaste em volume nesta posicdo (C) trocé@ontudo neste estudo concluimos que paracdeefe de
atrito ndo ha diferencas significativas quandaratte o nimero de nddulos/mm?2 nas amostras defferdido nodular
em deslizamento com chapa de aco EEP-IF. E end@xi@sgaste maior é o volume desgastado nas asndstfarro
fundido nodulaquando a quantidade de nédulo/mm?2 é menor em dewiato com a chapa de aco EEP-IF.
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Abstract. The aim of this study was to evaluate the infleeof nodes amount in the wear resistance of noduat
iron pins in linearly reciprocating ball-on-flatigling test with an interstitial free (IF) deep-drang steel sheet. Three
nodular cast iron pins were obtained from a contins casting iron bar, FUCO® process, from differdyar
positions: surface (higher cooling rate), half radi(intermediate cooling rate) and center (loweolarg rate). From
the FUCO® bar position was possible to vary thespinicrostructures, mainly, in terms of numbers aizés of the
graphite nodules. Then, a linearly reciprocatingllmm-flat sliding tribological test was conductedollowing
ASTM133-05 procedures, applying the three pin saml contact with an interstitial free (IF) deepading steel
sheet (DX56D + Z + ZA) HDG Gl coated with zinc &b aluminum, hot galvanized with minimized crystdlus,
the wear rate and friction coefficient were detered in the tests. The prior samples characteriratiemonstrated
that the graphite weight percentage was maintained2% along the bar cross-section for all the thigositions,
(surface, middle radius and center). The nodes bminencountered was 827 nod/mm2, 638 nod/mm2 aBd 51
nod/mm2 for the surface, middle radius and cenwsitpns respectively. It was observed that perntigrcentage
increases from the surface to the center of the inathe other hand, the ferrite percentage decesaisom the surface
to the center of the bar. Also, the hardness ingesaas the same of perlite percentage, from thfacito the center of
the bar. Moreover, the nodularity degree was fowndr 80% along the entire bar. The results of thdgical test
exposed that the coefficient of friction did noaehe significantly between the samples. The lovesrwolume was
presented in the sample of the bar surface positiothe center position, it is possible that thexlipe, hardest phase,
is acting as a third body increasing the abrasivaaw Additionally, chemical analysis was condudtethe interstitial
free (IF) deep-drawing steel sheets and presented with oxygen, possible from the coating reactimigh the
atmosphere due to the heating during the testsum, all the plates showed severe wear tracks abtlsive wear
characteristics.

Keywords: Nodular Cast Iron, tribology, wear, Conformation.



