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"FABRICAÇÃO DE PEÇAS EM FERRO FUNDIDO NODULAR PELO PROCESSO 
"IN MOLD" (1)" 

HECTOR HUGO FIGUEROA (2) 

R E S U M O 

São apresentados aspectos relativos ã fabricalão qe ·peças, em 
ferro fundido nodular, na indústria automobil1stica e de mã
quinas e equipamentos industriais, vazadas pelo processo "in 
mold". 

São discutidos alguns pontos de importância, tais como: 

a) característica do processo, 

b) parâmetros a serem considerados para o projeto do ferra-
mental, · 

c) características da liga nodulizante, e 

d) controles de qualidade do processo "in mold". 

Este sistema foi desenvolvido a partir de ferramentais desenha
dos e projetados na Itãlia. utilizando-se liga nodularizante de 
fabricação europêia, sendo que, logo apõs o inicio da produção, 
foram feitas as modificações necessârias nos sistemas de ali
mentação, adaptando-os ã liga desenvolvida no Brasil. 

(1) Contribuição têcnica a ser apresentado no Seminãr i o sobre 
Tecnologia de Fundição ABM/COFUN, São Paulo, em setembro 
de l 982. 

(2) Chefe do Departamento de Desenvolvimento Tecnolõgico da 
FMB S/A - Produtos Metalúrgicos. 
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"FABRICAÇÃO DE PEÇAS EM FERRO FUNDIDO NODULAR PELO PROCESSO 

"IN MOLD" 

I - INTRODUÇÃO 

No ano de 1976, a FMB S/A - Produtos Metalúrgicos iniciou no 
Brasil a fabricação de peças em ferro fundido nodular, utili
zando o processo "in mold". 

No inicio da produção, utilizava-se liga nodularizante impor
tada da Europa e ferramentais projetados na Itãlia. 

Transcorrido o primeiro ano de atividades, a FMB decidiu de
senvolver no Brasil uma liga nodulizante que pudes se satisfazer 
as necessidades de fabricação, mantendo os requisitos de qua
lida de intactos e similares aos da liga importada. 

No começo da experiência, foi necessãrio superar uma serie de 
problemas de natureza fisico-quimica das liga s , antes de con
seguir bons resultados. 

Cabe destacar o grande esforço feito pelos fabricantes de 
ferro-liga e a assistência ao pessoal da FMB neste desenvolvi
mento. 

Foi necessãrio, para conseguir resultados satisfatõ r ios, modi
ficar ou adaptar os ferramentais trazidos da Itãlia, para as 
caracteristicas da liga fabricada no Brasil. Isto porque de -
terminados parâmetros, a exemplo: tempos de reação, veloci
dade de dissolução, tendên c ia a coquilhamento, formação de de
feitos de contração (rechupes), e a formação de inclusões, e
ram diferentes da liga importada. 

Por ultimo, foi necessãrio desenvolver um sistema de controle, 
tanto no recebiment o das ligas nodulizantes, quanto durante a 
produção das peças, para garantir uma boa nodularizaçao . 

II - DESCRIÇM DO PROCESSO "IN MOLD" 

C.M . Dunke e J.L . McConla y (1), são o s autores do denominado 
"IN MOLD PROCES S", te nd o utilizado, para is to, uma liga de 
FeSiMg na forma de grãos , a qual era c olo cada em uma câmara, 
denominada de "reaçao" (vide figura la), devidame nte dimen
sionada, de modo tal a manter, durante o vazamento, a veloci
dade de d issolução e o fluxo constante de metal na câmara. 
Estas câmaras de rea ç ão podem ser dimens ion adas de vãrias ma
neiras, como e observado nas figuras lb , lc e ld, vistas la
teralmente . 
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A figura 2 mostra um fei xe correspondente a um girabrequim, que 
caracteriza o processo " ln mold '' . Nela destaca-se a bacia de 
vazamento, canal de descida, as duas câmaras de reação, sendo l 
câmara para cada 2 peças ( a pla ca modelo possui 4 figuras), ca
nal que liga a câmara com o massalote centrifugo, o canal distri
buidor de metal e os massalotes de entrada e saida da peça. 

Para manter a velocidade de dissolução da liga o mais uniforme 
possivel, durante o vazamento, é necessãrio que, na câmara de 
reação, a seção horizontal seja mantida praticamente constante 
em todas as alturas O desenho da câmara deve ser tal que não 
permita a entrada de residuos de liga ou grãos não dissolvidos 
dentre da peça. Normalmente, na prãtica ê suficiente que a 
câmara possua uma seção quadrada no plano horizontal e urna pro
fundidade não superior ao comprimento da quina horizontal. 

Na figura 3 pode ser observado o sistema de alimentação, que 
liga o canal de descida ã câmara de reação e as entradas e sai
das do metal. r recomendãvel que o sistema seja mantido em 
"pressão", com seção progressivamente decrescente de, no minimo, 
10%, de modo a permitir a entrada un j forme do metal, reter as 
inclusões e dar tempo suficiente para a completa dissolução dos 
grãos da liga. 

Na velocidade de dissolução da li9a, é i mportante o denominado 
"fator de dissolução" . Este parametro depende da relação entre 
~ quantidade do metal a ser tratado, e o tempo em segundos empre-
gado para isto. De fato, a quantidade de liga dissolvida no 
metal, . na unidade do tempo , é diretamente proporcional ã veloci-
dade do fluxo do metal . Conhecido o peso do fei xe, deverã ser 
determinado: o peso da liga (em 9ramasl que deverã ser utiliza
da, o volume que a liga vai ocupar na camara de reação e as di
mensões da câmara. 

E muito importante evitar que o fluxo de metal, entrando na câ
mara, incida com violência numa ãrea reduzida sobre a liga,por
que isto provocaria proj~ções de grãos de liga sem diluir e a 
possivel formação de vértices ou angulos mortos na câmara. Deve 
ser evitado também o fenõmeno da turbulência, procurando elimi
nar âreas de aceleração e velocidades de dissolução inadequadas 
que poderiam conduzir a mã nodularização nas peças . r preferi
vel que a seção de entrada na câmara seja estendida em largura, 
2rocurando· di!por a sai~a num nivel superior ãquele da entrada, 
a vezes na abobada da camara. 

III - CARACTERTSTICAS DA LIGA NQDULI2ANTE 

A liga nodulizante empregada no processo "in mold" deve possuir 
caracteristicas especiais, procurando obter: 

a) boa resistência ao desvanecimento de modo a obter rendimento 
do magnésio acima de 90%; 



b) 

c) 
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diluição homogênea e 9arantia de uma constância de concentra
ção desde o inicio ate o fim do bazamento; 

distribuição granulomêtrica que garanta o item b) e a ausên
cia de impurezas ou corpos estranhos. 

A figura 4 apresenta, de maneira simples, as distintas etapas de 
fabricação de uma liga FeSiMg, empregadas no procedimento "in 
mold". Nesta figura podemos observar os componentes bã sicos, 
desde a carga do forno atê a obtençã o do FeSiMg liquido. Agra-
nulometria e a analise quimica final resultam de grando importan-
cia para o processo "in mold" . A composiçã~ quimica bãs ica, u-
tilizada na maioria das ligas nodulizantes, e apr esentada na ta
bel a I. 

Tabela I - COMPOSIÇM QUTMICA PERCENTUAL DAS LIGAS "IN MOLD" 

PERCENTUAL 

Si 

44 

47 

Mg 

05 

0 7 

Ca 

0,30 

0,50 

Al 

0 ,6 0 

0,90 

Ce 

0,40 

0,70 

Cr 

0,05 

As dificuldades encontradas, no inicio da produção das peças em 
ferro fundido nodular pelo processo "in mold" com a liga nodul i
za nte, foram as relacionadas com problemas da natu reza quimi ca e 
granulomêtrica. 

Outra caracteristica importante ê a metalografica. Na figura 5 , 
observam-se as caracteristicas morfolõgicas de um grão de liga. 
As figuras 5 a 13 mostram as distintas fases que compõem a liga 
nodulizante e, nas figuras 14 e 15 os diagramas obtidos por dis
persão de energia, das analises das zonas que contêm cêrio e os 
outros componentes das terra s raras (lantanio, praseodimio, neo
dfoio). 

A "constância da qualidade" ê muito ;~portante no fõrneciment~ da 
liga, pois garante o ê xito no processo "in mold". Problemas com 
a granulometria, por e xemplo, teor de finos -elevado e anãlise qui-
mica fora da especificação, podem prejudica r a nodulização. Os 
finos normalmente não possuem caracteristicas quimicas homogêneas, 
tratando-se, geralmente, de Õxidos e impurezas que criam numerosas 
inclusões nas peças. 

Para evitar as inclusões, que resultam num dos maiores problemas 
que possam ser provocados nas peças,e necessario recorrer aos 
artificias jã con~ecidos: canais com expansão, massalotes centri
fugas, ou massalotes providos de machos para reter as escõrias (a 
figura 16 mostra um deles). 
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IV - CO~TROLES DO PROCESSO "IN MOLD" 

o processo "in mold", para ser tem desenvolvido, reqüer o estabe
lecimento de um rigoroso esquema de control~ que podemos resumir 
assim : 

a) controles de recebimento da liga nodulizante, 
b) controles dur~nte a produção, 
c) controles do ferramental, 
d) controles finais da peça . 

a) CONTROLES DE RECEBIMENTO DA LIGA NODULIZANTE 

Na figura 17 podemos observar basicamente o sistema de 
utilizado na FMB, para a liga nodulizante. 

controle 

Destacam-se os testes fisico-quimicos feitos no laboratõrio e os 
testes prãticos que deverão ser feitos em duas modalidades: 

1) Em placa tecnolõgica padrão, na qual são controlados: 
dade de dissolu çao e poder nodulizante. 

veloci-

2) Em modelo pad~ão: constituida por uma peça considerada de 
grande importancia (e x .: ponta de ei xo), na qual são contro
lados: nodulização, estrutura e defeitos internos ou externos. 

b ) CONTROLES DURANTE A PRODUÇAO 

Nas fundições da TEKSID, foi desenvolvido um sistema automãtico de 
dosagem e · de introdução da liga na proporção e xata (ver figura 18 
e 19). No caso em que a liga não tenha sido introduzida ou tenha 
sido mal pe s ad a (a menos), a linha de produção para automatica ~ 
mente. 

c) CONTROLES DO FERRAMENTAL 

Todo novo ferra,mental antes de entrar no processo produtivo passa 
por uma serie rigorosa de testes prãticos, que garantirão que os 
fundidos estão ise·nTõs d·e -quai...s.q.LLer defeitos sistemãticos, tanto 
de microestrutura, quanto de integridade. Podemos então aceitar 
a hopõtese de que, se a adição do tipo de liga certa, na 9uanti
dade certa, foi realizada corretamente, o resultado devera ser 
satisfatõrio. 

d) CONTROLES fINAIS DA PEÇA 

A adoção do processo de nodulização "in mold" tomporta a adequa
ção de um sistema de controle final das peças que garantam as ca
racteristicas metalúrgicas exigidas. 

Como jã foi mencionado anteriormente, os controles efetuados du
rante a produção dos feixes de cada lote de ~eça~ v~zadas, jã ga
rantem o andamento do ferramental limitando-se então, a inspeção 
final, a controles pro amostragem de dureza, metalografias e e~-
saios mecânicos. · 
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Para as peças consideradas de segurança (ponta de eixo, girabre
quins, ãrvore comando vãlvula, etc.), a FMB desenvolveu um siste-
ma de controle automãtico por ultrasom, o qual e inserido na 
linha de inspeção final das peças. 

Na figura 20 pode-se observar o posicionamento de uma peça em 
ferro nodular para controla de nodulização. 

Outros métodos de controles automatizados, utilizando tecnicas 
por imers ã o, e s tão sendo estudados para serem desenvolvidos . 

V CARACTER1STICA METALÜRGICA DAS PEÇAS VAZADAS PELO SISTEMA 
"IN MOLD" 

No processo "in mold", aproveita-se o fato de que a nodulização 
e feita no ultimo momento, ou seja, que o metal ao entrar na câ
mara de reação, e submetido simultaneamente aos processos de no
duliz ação e inoculação o que significa que, em igualdade com to
das as outras condições, alcança-se, desta forma, uma situa çã o 
de nucleação e aumento e xtremamente favorãvel dos nodulas de gra
fite, enquanto que e decididamente menor a eventual tendência a 
formação de cementita . Na metalografia, pode ser observada um a 
elevada densidade de nodulas (normalmente entre 400 / 500 mm2) na s 
espessuras compreendidas entre 5 e 30 mm. Isto e devido ao fato 
de que tambêm a s ua regularidade morfologica (esferas quase per
feita s ), e pela presença de um halo de ferrita ao redor da esfe
ra, sensivelmente maior e mais regular que os obtidos em outros 
tipos de ferros nodulares. 

Estas caracterTsticas estruturais, nas peças obtidas pelo pro-
cesso "in mold", garantem excelentes propriedades mecânicas, 
tanto para o que diz respeito a resistência a tração, como ao 
comportamento a fadiga e a tenacidade a fratura. 

Na figura 21,observa-se a comparação da resistência a tração 
sobre corpos de prova normalizados tirados de girabrequin fabri
cados em aço C40 utilizado normalmente na industria automotriz e 
gusa, obtido_s pelo processo "in mold" e "sandwich". Os dados na 
figura indicam que, no estado normalizado, tratado pelo processo 
"in mold", obtivemos valores de 85 a 92 kg/mm2, valores estes que 
permitem competir com bons resultados, com o aço C40, beneficiado. 
Ainda hã uma mudança favorãvel na relação entre o peso especTfico 
ao metal e a resistência ã tração entre o metal obtido pelo pro
cesso "in mold" e obtido com aço C40 beneficiado (vida tabela II) . 
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Tabela II - Comparação entre propriedades de matertáis 

TIPO DE METAL RESISTÊNCIA A PESO ESPE- RELAÇÃO:PESO 
TRAÇAo - KG/MM2 CTFICO ESPECIFICO/ 

RESISTÊNCIA 

AÇO FORJADO 85 7.85 92 
C40 BENEFICIADO 

FERRO FUNDIDO 
75 7. l O 95 

NODULAR NORMALIZADO 

FERRO FUNDIDO NODULAR 
NORMALIZADO OBTIDO 85 7. l O 83 
"IN MOLD" 

No referente a resistência ã fadiga, na figura 22, podemos obser
var que os resultados obtidos tambim com girabreqtiin a em aço C40 
forjado e beneficiado para R=90 a 95 kg/mm2, o ferro fundido nodu
lar, obtido pelo processo "in mold", supera aos ferreis obtidos pe
lo processo "sandwich", ou similar, enquanto que se aproxima bem 
para o aço, chegando ate 90 a100 kg/mm2. 

Alem disso, e levando em conta a melhor relação entre peso especi
fico e resistência ã tração do ferro fundido nodular obtido pelo 
processo "in mold", que observamos na tabela I, podemos dizer que 
isto e vãlido também para o limite da . fadiga (78 x 10-3 para . o 
ferro, contra s.10-3, para o aço) que significa um ponto de inte
resse como projeto de peças. 

Devemos acrescentar que recentes progressos nas técnicas de fundi
ção tem aumentado ainda mais as vantagen do ferro fundido nodular 
em comparação com o aço forjado, pois o limite de fadiga para o 
ferro fundido nodular, obtido pelo processo "in mold", sobe de 95 
para 133 (em valores relativos) enquanto que para o aço C40, sobe 
de 100 para 128 . 

Finalmente, i interessante observar a marcante vantagem conferida 
pelo processo "in mold" nos ferros nodulares no que se refere ã 
tenacidade ã fratura. 

Numerosos ensaios foram efetuados pe\a TEKSID, seguindo o conheci
do método ASTM - E - 399/72 que constitui um dos mais significati
vos meios de avaliação da tendência a fragilidade de material me
tãlico. 
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Os dados ilustrados na figura 23, mostram que, para o ferro fun
dido nodular perl1tico, a resistência a fratura (expressa em 
kg/mm-3/2), para as peças obtidas pelo processo "in mold", aumen
ta em+ 40 % (de 130 para 182) a temperatura de 209C, e de 59 % (de 
107 para 170) a temperatura de - 409C. 

VI - CONCLUSÕES 

Entre as caracter1sticas mais importantes que definem o processo 
"in mold " podemos resumir finalmente os seguintes pontos: 

1) E necessãrio um adequado sistema de controle da liga noduli
zante realizado em testes f1sico-qu1micos e testes prãticos 
para garantir o processo de fabricação. 

2) Na produção de peças pelo processo "in mold" ê necessãrio a pro
jetação adequada dos ferramentais, da câmara de reação, canais 
e massalotes para evitar problemas com a nodulização das peças. 

3) O problema serio que deverã ser bem analisado ê o das inclusões, 
devendo para isto, recorrer a sistemas de massalotes centr1fu
gos ou canais de expansão. 

4) Na fabricação da liga "in mold" ê necessãrio controle rigoroso 
das matérias primas utilizadas de mod~ a garantir uma constância 
de qualidade . 

5) Nos controles a efetuar durante a fabricação das peças,pelo pro
cesso "in mold", ê necessãrio controlar a colocação de quantida
de da liga certa na posição certa, podendo-se recorrer para isto 
a controles automãticos ou semi-automãticos. 

6) Finalmente, ê necessãrio desenvolver controles de qualidade ade-
quados para verificar a nodulização das peças. Estes controle s, 
segundo o tipo do particular pode ser por fei xe completo e a
mostragem do lote, ou de 100 % do lote quando se tratar de par
ticular de segurança. 
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Fig. 1 - Diferentes geometrias da câmara de reaçao 
do processo "1 n-\1old" 
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Fig.2 - Feixe, corresponc' e nte a 1 g ir abre quim tipo a utomotivo, 

vazado e:n s i ste:na "1 n-~,1olc". 
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AMA A OE REA lo 

M ALOTE E 
FILTRO 

Fi g .3 - Sistema c'e a l i :nent 2 çíio do r.i r oc e s so "ln -'1ol c' ". 
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FIGURA 4 : ESQUEMA DE PROCESSO DE FABRICAÇÃO 

DA LIGA "IN MOLD" 
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GRÃO DE LIGA . 
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Fig.6-lmagem de eletrons 
secundários, 300 x 

Fig.8-lmagem de Raios-X 
da fig.7,magnésio 

Fig.7-lmagem de comEosição 
da fi gura 6, oOQx. 
Aspecto da re g iao 
anal i zacfa 

Fig.9-lmaJem de R~ios-X 
da fig.7, calei • 
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F_ig.10-l~age~ de Raios-X 
da fig _7, ferro 

Fig.11-lmag~m de Raios-X 
da fig 7, silício 

Fig.13-lmagem de RaiQs-X 
da fig 7,lantanio 



- 94 -

1 
ANALISE POR . OISPERS.10 DE ENERGIA - FAIXA DE ENERGIA 0-10 K•V. 

1 
FUNDO DE ESCALA: 13 K . TEMPO DE ACUMULAÇ.Xo; 100 S•g. 

~ TENS1.0 DE EXCITACÁO: 113 KV. 

1 

L 
1 

1 1 
o to 20 :ic 4 0 ,o 7 80 • 10( 

! 

1 

1 

' 

1 
1 

REGIÃO 1 REGIÃO 2 k 

Ili 11111 11111 

m 11111 111.11 

11 i1llTITlll l l l 1111 111111111111111 11111 1 
ANALISE POR DISPERSÃO DE ENERGIA . 

' FA IXA DE ENERGIA 0-10 . K•V 

FUNDO OE ESCALA : 30K 

TEMPO OE ACUMULAÇÃO : 100 Seg. 

CORRENTE ABSORVIDA : 2,0 xlO•IO A 

1 1 

"º 
80 

10 20 3 4 0 00 8 

1,1 

i R~,G,'f ~, 1 ' ~ 

1 ' REGIÃO _) 4 

11 11111 1111 ' 1111 1 111 11 ' . 1 

LI ITTT 11111 1111 11111 11 

Flg.14 - Análise por microssonda das regiões as sinaladas 1 a 4 

da figura 6. 

! 

1 

I• 1 

. 10( 

ANALISE POR DISPERSÃO DE ENERGIA· FAIXA DE ENERGIA · O- 7,3K•V ,..,..,..,..,.rn-rrm-rn~n-r-rn 

FUNDO DE ESCALA : 2Kcp, TEMPO DE ACUMULAÇXo: 100 S•g. 1 111 
TENSÃO DE EXCITAÇÃO : 113 KV. CONTAGENS DE RAIOS X . La• 1136c 1 

0
C• ::z 3 .696 fv Pr: ~41 e Nb=l. 4.,40c •u ou u 7 0 80 9 l1lJ 

REGIÃO 3 

11 J . 1 r I TT-
H+++H+l++++++++++++H#-++l+++-1++++4++++4...J..+.l..l..jl-W-J...l...!+)!.l-)..W-l++J\..l..W.1-.W...W.I-.W..I ·H N-.llilll-HM+H-.-J-L . r . --rr 

• 1 JJ li J~ . ..\~!i 
l - l I l 1 , 1 1 • 1 ,r: ', .... 

'rT i 1· .1.l ,-rrLt.•-1 UL1, . 
1 1 1 1 1 ! : 1 1 1 1 : " 1 ' 

~ 
l i 

Fig 15 - Análise por microssonda da re g ião 5 da fi gur a 6. 
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Fig .16 - Centrífuga utilizada para evitar a ocorrência de escória 

em peças vazadas no processo "ln-~old". 

ENSAIOS 
GRANULOME:TRICOS 

DENSIDADE: 
APARENTE: 

REFUGADA 

LIGA 

FE:- SI - MG 

CONTROLE: VISUAL 

E: SE:PARAÇifO OE: 

AMOSTRA 

. REFU G ADA 

C. QUALIDADE: 
RECEBIMENTO 

ANALISES 

OU/MICO 

REFUGADA 

APROVADA 

Fi g . 17 - Etapa s ~e contr ole de li ca nos testes fe r ecPb i ~ento . 



Fi3.l~ - Linha de produçio,mostrando o dispositivo de dosagem 

e controle da liga nodulizante, 
Fig,19 - Dispositivo de controle automático da liga nodullzante , 



Fig,20 - Dispositivo de controle ultrasônico de uma -peça, vazada 

no sistema "in-mold", 
Fig.21 - C~racteristica ~ecânica ce resistência a tração o~ti~a 

entre o aço . C40 - ferro no~ul2r obti~o ~elo processo 

"1 n-·.told" e pelo processo . "Sanc:'w i eh". 
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Fig.22 - Valar es abti eas par a li mites de f ad iga entre os 

d isti nt as processas , (aço C40) forjada e ferro 

fun c! ida nodular " 1 n-t.1ald" e "Sandw i eh•·•. 
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Fig.23 - Valares obti dos com a te nac 1cade a rr atura seounda 

método AST~ - E - 399/72 para ferras fundidas nadg 

l ares perlíti cas ou ferríticas, pe las proc essas 

"ln-'.~old" e "Sandwich". 
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