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Resumo

O estudo analisou, por meio de abordagem tedrica, a influéncia dos processos de nodularizagdo e
inoculagao na microestrutura e na dureza do ferro fundido nodular. Foram discutidos diferentes métodos
de adicao de magnésio, como sanduiche, cAmara e encapsulado, bem como 0 uso de inoculantes a
base de calcio, bério e estréncio no controle da formacédo da grafita nodular. A metodologia baseou-se
em revisdo critica de artigos cientificos, normas técnicas e estudos de caso, permitindo compreender
os fatores que afetam a morfologia da grafita e a constituicdo da matriz metdlica. Os resultados
indicaram que a combinacdo entre nodularizag8do eficiente e inoculagdo bem controlada favorece
microestruturas homogéneas, estaveis e associadas a maior dureza em matrizes perliticas. O trabalho
evidencia a importancia do controle metallrgico na fundicdo nodular, propondo recomendagdes
praticas para selecédo de técnicas em contextos industriais e auxiliando na tomada de decisdes mais
assertivas no setor de fundigéo.

Palavras-chave: dureza; ferro fundido nodular; grafita esferoidal; inocula¢éo; nodularizagéo.

Area do Conhecimento: (Consulte area e subarea em que o trabalho sera enviado no endereco
http://www.inicepg.univap.br/areas-de-conhecimento).

Introducéo

Os ferros fundidos classificados pela morfologia da grafita apresentam distintas propriedades e
aplicagbes industriais. O ferro fundido cinzento contém grafita lamelar, que proporciona boa
usinabilidade e elevada capacidade de amortecimento de vibragbes, sendo amplamente utilizado em
blocos de motor e bases de maquinas. O ferro fundido vermicular (CGI — Compacted Graphite Iron)
apresenta grafita com morfologia intermediaria entre lamelar e esferoidal, combinando resisténcia
mecanica e térmica, o que o torna adequado para cabecotes e blocos de motores modernos. J4 o ferro
fundido nodular caracteriza-se pela grafita esferoidal, obtida pela adicdo de magnésio ou elementos
nodulizantes, conferindo alta resisténcia mecénica, ductilidade e tenacidade, razdo pela qual é
amplamente empregado em componentes criticos (SILVA; QUEIROZ, 2018). A Figura 1 apresenta
micrografias desses tipos de ferro fundido, evidenciando a relacdo entre a morfologia da grafita e as
propriedades resultantes.

Figura 1 — Exemplos de Micrografias de Grafita

Esferoidal
erro fundido cinzento)  (ferro fundido vermicular) {ferro fundido nodular)

100 pm
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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O ferro fundido nodular, também denominado ductil ou esferoidal, € uma liga de ferro, carbono e
silicio cuja principal caracteristica é a presenca de grafita em forma esferoidal, obtida por meio da
nodularizacdo. Esse processo envolve a adicdo de elementos nodulizantes, geralmente magnésio, ao
ferro liquido, transformando a morfologia da grafita de lamelar para esferoidal. Tal modificacédo
estrutural confere melhorias significativas nas propriedades mecénicas, como ductilidade, tenacidade
e resisténcia ao impacto, preservando a boa fundibilidade e usinabilidade caracteristicas do ferro
fundido (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

Apesar disso, a simples adicdo de magnésio ndo garante resultados eficazes, uma vez que a
composicao quimica da liga, o método de adicao do nodulizante e o controle térmico exercem papel
determinante no processo (CAMPOS et al., 2020). Nesse contexto, a inoculacdo desempenha fungéo
complementar, sendo realizada pela introdugcdo de elementos nucleantes ao banho metalico, como
ferro silicio acrescido de calcio, estroncio ou aluminio. Esse tratamento auxilia na nucleacao da grafita,
reduz a formacao de cementita e influencia diretamente a quantidade, forma e distribuicdo dos nodulos,
bem como a constituicdo da matriz metalica.

A microestrutura final, composta pela grafita nodular e pela matriz metalica (ferritica, perlitica ou
mista), impacta fortemente as propriedades do material, sobretudo a dureza, que esta relacionada a
fracdo de perlita e ferrita e ao nUmero de nédulos por unidade de &rea. Assim, compreender a interagao
entre nodularizagdo e inoculagdo torna-se essencial para a obtencdo de pecas com desempenho
superior.

Dada sua ampla aplicagdo em setores automotivo, agricola, ferroviario e de saneamento bésico, o
estudo das variagBes nos processos metallrgicos € fundamental para otimizar o ferro fundido nodular.
A andlise critica desses tratamentos contribui para compreender os mecanismos de formacéo da grafita
esferoidal, orientar o controle da matriz metalica e, consequentemente, assegurar propriedades
adequadas as exigéncias industriais.

O sucesso da nodularizagdo depende ndo apenas da adigdo de magnésio, mas também de fatores
como tempo de reten¢do do metal liquido, agitacéo controlada e geometria da panela, que garantem a
dispersdo homogénea do elemento nodulizante; quando mal conduzidos, podem levar a degradacgéo
da esferoidizag&o. Avangos recentes incluem o uso de ligas nodulizantes com estabilizadores, como
niquel, cobre e terras raras, que refinam a microestrutura e aumentam a resisténcia mecanica, térmica
e ao desgaste em componentes automotivos e ferroviarios (NASCIMENTO; COSTA; MARTINS, 2021).
Tecnologias de modelagem numérica, sensores em tempo real e sistemas automatizados de controle
de temperatura e dosagem também tém contribuido para maior eficiéncia e padroniza¢éo do processo.
Além disso, a correta conducdo da nodularizagdo impacta diretamente no consumo de ligas de
magnésio, reduzindo custos, retrabalhos e efeitos ambientais negativos.

Metodologia

A pesquisa foi conduzida com carater teérico, de natureza exploratéria e qualitativa, fundamentada
em revisao bibliogréafica e analise comparativa de dados extraidos de publicag8es técnico-cientificas.
O objetivo consistiu em identificar e interpretar os efeitos dos processos de nodularizacéo e inoculacao
na microestrutura e na dureza do ferro fundido nodular, utilizando como base livros técnicos de
metalurgia, normas (ASTM A247; ABNT NBR 6916), manuais de fundicdo e artigos cientificos
indexados em bases como Scielo, ScienceDirect e Periddicos CAPES.

Este estudo, de carater tedrico, baseou-se em dados extraidos da literatura técnico-cientifica, sem
producédo de amostras experimentais. Foram analisados trabalhos que abordam as condicfes de fusao,
0s métodos de adicdo de magnésio para a nodularizacéo e as técnicas de inoculagdo. A comparacédo
considerou a eficiéncia dos métodos de tratamento, a influéncia da temperatura e composi¢ao do banho
metalico e o impacto do tipo e quantidade de inoculante sobre a microestrutura final.

A preparacdo metalografica foi discutida a partir de referéncias técnicas, contemplando etapas como
corte, embutimento, lixamento, polimento e ataque quimico, com énfase na revelagcao da morfologia da
grafita e na distingdo entre ferrita e perlita. Também foram considerados resultados publicados de
ensaios de dureza Brinell, Vickers e Rockwell, que permitiram estabelecer correlacdes entre a matriz
metdlica predominante e os valores médios de dureza relatados.

A caracterizacdo da grafita esferoidal foi analisada com base em normas e imagens de literatura
especializada, considerando parametros como nimero de nédulos por mm2, esfericidade e ocorréncia
de formas degeneradas. Os dados foram organizados em quadros e tabelas comparativas, abrangendo
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métodos de adi¢cdo de magnésio, tipos de inoculantes, alterag8es microestruturais e valores de dureza.
A analise foi conduzida de forma critica e descritiva, sem aplicacao de tratamento estatistico, devido a
diversidade e a falta de padronizacao dos dados secundarios.

Resultados

a) Analise comparativa entre métodos de nodularizacao

A nodularizacdo constitui etapa essencial na producgéo do ferro fundido nodular, pois transforma a
grafita de lamelar para esferoidal. Entre os métodos mais utilizados destacam-se a adi¢do tipo
sanduiche, camara reativa, aditivos em cadinho, sobretratamento com FeSiMg e nodulizantes
encapsulados, cada um com vantagens e limitagbes que influenciam a eficiéncia da esferoidizacdo, a
estabilidade microestrutural e as propriedades mecénicas. Para avaliar essas abordagens, foi
elaborado o Quadro 1 comparativo reunindo dados da literatura recente, relacionando técnicas
empregadas, tipos de inoculantes, microestrutura obtida, matriz metalica resultante e valores médios
de dureza, permitindo a visualizacdo clara das correlacdes entre parametros metallrgicos e
desempenho final das pecas fundidas.

Quadro 1 — Comparativo de estudos sobre nodularizacéo, inoculacdo e dureza no ferro fundido nodular

Estudo / Fonte Método de Tipo de Microestrutura Matriz Dureza Média
Nodularizagéo Inoculante Observada Metalica (HB)
Ferreira & Amorim | FeSiMg — método | FeSi+ Ca + Al Grafita esferoidal | Ferritica 160
(2016) sanduiche bem distribuida
Costa et al. (2019) | FeSiMg — camara | FeSi + Ba Alta densidade de | Perlitica 235
reativa nédulos, pouca
cementita
Martins et al. | FeSiMg com | FeSi+ Sr No&dulos pequenos e | Mista 195
(2020) sobretratamento uniformes (F+P)
Mendes & Teixeira | Mg puro em | Inoculante Grafita degenerada | Perlitica 210
(2020) cadinho comercial Sr nas bordas
Castro et al. | FeSiMg Inoculante Microestrutura Ferritica 175
(2022) encapsulado controlado homogénea e
estavel

Fonte: Os autores, 2025.

b) Efeitos do tipo de inoculante na microestrutura e correlagdo entre matriz metélica e dureza

A inoculacé@o exerce papel essencial na formagdo da grafita esferoidal no ferro fundido nodular,
influenciando diretamente a densidade, esfericidade e distribuicdo dos nédulos, bem como a matriz
metadlica resultante. O FeSi, quando combinado com elementos ativos, apresenta efeitos distintos: no
estudo de Ferreira e Amorim (2016), a adi¢cdo de Ca + Al resultou em n6dulos bem distribuidos e matriz
ferritica uniforme, enquanto Costa et al. (2019) verificaram que a adi¢céo de bario aumentou a densidade
de nddulos e a fragao perlitica, refletindo-se em maior dureza. J& Martins et al. (2020) observaram que
0 uso de estroncio favoreceu a formagdo de nédulos pequenos e estaveis, prevenindo regifes
cementiticas em pegas de maior massa. Em contrapartida, Mendes e Teixeira (2020) relataram a
ocorréncia de grafita degenerada nas bordas de pecas quando o Sr foi aplicado em condi¢cBes
inadequadas, evidenciando a importdncia do momento de adicdo, do tempo de retencdo e da
temperatura do banho. Castro et al. (2022) destacaram os inoculantes de liberacdo controlada, que se
mostraram eficazes em pecas de geometria complexa, promovendo nucleacdo continua e homogénea,
com predominancia de matriz ferritica.

A analise da matriz metalica mostrou forte correlacdo com os valores de dureza, confirmando as
previsbes da metalurgia fisica. Matrizes predominantemente perliticas apresentaram 0s maiores
valores, chegando a 235 HB (COSTA et al., 2019), em raz&o da estrutura lamelar de ferrita e cementita,
gue aumenta a resisténcia, mas reduz a ductilidade. Em contrapartida, matrizes ferriticas, mais dicteis
e tenazes, apresentaram dureza inferior, variando de 160 a 175 HB (FERREIRA; AMORIM, 2016;
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CASTRO et al., 2022). Quando a matriz foi mista (ferrita + perlita), como descrito por Martins et al.
(2020), a dureza ficou em torno de 195 HB, refletindo equilibrio entre resisténcia e ductilidade. Ja a
perlita instavel, observada por Mendes e Teixeira (2020), apresentou dureza de 210 HB, mas com risco
de heterogeneidade microestrutural, comprometendo a confiabilidade em servico.

A Figura 2 apresenta os efeitos dos diferentes inoculantes na morfologia da grafita, destacando a
variacdo do nimero de ndédulos por mmz e o indice de esfericidade. J& a Figura 3 evidencia a relacéo
entre matriz metalica e dureza Brinell, confirmando que o aumento da fracdo de perlita esta associado
a maiores valores de dureza, enquanto a predominancia ferritica garante melhor ductilidade e
usinabilidade.

Figura 2 — Efeitos dos inoculantes na grafita nodular Figura 3 — Rela¢&@o entre matriz metdlica e dureza Brinell (HB)
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c) Fatores que influenciam o desempenho e aplicacéo pratica.

Os estudos analisados indicam que a velocidade de resfriamento influencia diretamente a
microestrutura do ferro fundido nodular, favorecendo a formacéo de perlita em resfriamentos rapidos.
Ensaios de dureza e micrografias confirmaram a relacdo entre composi¢do quimica, tipo de inoculante
e propriedades finais, destacando a eficacia do estrdncio na formagcdo de nédulos pequenos e
uniformes. A Figura 4 apresenta de forma conceitual os principais fatores que exercem influéncia sobre
o desempenho do ferro fundido nodular, especialmente no que se refere a microestrutura e a dureza
final do material. Cada fator foi classificado segundo um grau de influéncia estimado com base nas
obras consultadas.

Figura 4 — Fatores que influenciam o desempenho do ferro fundido nodular

Grau de Influéncia(1-baixo, 5-alto)

COMPOSICAO QUIMICA

TIPO DE NODULIZANTE

TIPO DE INOCULANTE
VELOCIDADE DE RESFRIAMENTO
TEMPERATURA DO BANHO
IMPUREZAS RESIDUAIS

TEMPO DE REACAO

Fonte: Os autores, 2025.

Os dados tedricos discutidos ao longo deste trabalho contribuem para fundamentar decisGes
técnicas na industria de fundicao, promovendo a melhoria da qualidade, reducéo de retrabalhos e maior
competitividade do processo. Para reforcar a aplicabilidade pratica dos dados discutidos, apresenta-se
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a seguir o Quadro 2, no qual sdo resumidas as recomendacdes técnicas de nodulizantes e inoculantes
conforme diferentes contextos industriais de fundicdo. A proposta foi oferecer uma orientacédo
estratégica para a tomada de decisdo técnica baseada em varidveis operacionais, custo-beneficio e
exigéncia mecanica do produto.

Quadro 2 — Recomendacdes praticas de nodulizantes e inoculantes conforme o tipo de producéo
industrial

Recomendacéao de

Cenério Industrial ) Recomendacéo de Inoculante
Nodulizante
Pecas criticas com alta exigéncia FeSiMg encapsulado ou Sr ou combinacao Sr-Ba para
mecanica (virabrequins) método em camara maior eficiéncia de nucleagéo
Produgdo em grande volume com FeSiMg padrdo com Ba ou Ca para estabilidade e
foco em estabilidade controle de temperatura tempo de atuacéo maior

Fundicdes de pequeno porte com | FeSiMg método sanduiche |Ca ou inoculantes comerciais pré-

menor controle de processo com adicédo lenta formulados
Aplica¢cdes com menor exigéncia ] ) i Ca simples ou sem inoculagéo
FeSiMg método sanduiche o
estrutural (ex: tampas, suportes) adicional

Fonte: Os autores, 2025.

A légica partiu da aplicagdo desejada da peca e se propds a combinacdo de técnicas e materiais
mais adequados, considerando aspectos como exigéncia mecénica, estabilidade do processo e
capacidade técnica da fundig&o.

Discusséo

Os resultados analisados indicam que o sobretratamento com FeSiMg e Sr favorece matrizes
mistas, equilibrando resisténcia e ductilidade (195 HB), enquanto a adicdo direta de magnésio em
cadinho gera variabilidade microestrutural e risco de fragilidade (210 HB). O FeSiMg encapsulado
mostrou maior estabilidade e homogeneidade, resultando em matriz ferritica (175 HB). Em relacdo a
inoculacdo, combinagdes de FeSi com Ca + Al, Sr ou inoculantes de libera¢do controlada aumentaram
a eficiéncia de nucleagdo e a uniformidade da grafita, elevando a densidade e a esfericidade dos
nodulos. A correlacdo entre matriz e dureza refor¢ca que estruturas perliticas apresentam maior dureza,
mas menor ductilidade, enquanto matrizes ferriticas conferem melhor tenacidade e usinabilidade; ja as
mistas apresentam comportamento intermediario. Divergéncias entre autores estdo ligadas a variaveis
secundérias, como temperatura do banho, tempo de reacdo e impurezas, 0 que evidencia a
necessidade de maior controle operacional. Na prética industrial, métodos controlados de adi¢édo de
magnésio (camara ou encapsulado) mostraram-se mais eficazes que o método sanduiche, e a escolha
do inoculante deve considerar nao apenas a qualidade microestrutural, mas também aspectos
econdmicos e de padronizacao fabril, jA que o Sr, embora eficiente, € mais sensivel a variacdes,
enquanto Ca e Ba oferecem maior estabilidade. Dessa forma, o rigor no controle dos parametros
secundarios é essencial para assegurar reprodutibilidade, qualidade microestrutural e desempenho
confiavel das pecas fundidas.

Conclusao

O estudo evidenciou que os processos de nodularizacéo e inoculacdo exercem influéncia decisiva
sobre a microestrutura e as propriedades do ferro fundido nodular, em especial a dureza. A andlise
comparativa da literatura demonstrou que a eficiéncia da nodularizacéo depende do método de adicao
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de magnésio, da estabilidade térmica do banho e do tempo de reagéo, enquanto a inoculagao adequada
controla a quantidade e a distribuicdo dos nédulos de grafita.

Verificou-se que matrizes perliticas, associadas a maiores taxas de resfriamento e teores residuais
de magnésio otimizados, resultam em maior dureza, ao passo que matrizes ferriticas conferem menor
dureza e maior ductilidade. A sistematizacdo das informacdes permitiu propor recomendaces praticas
para a fundicao, destacando a importancia do controle rigoroso dos parametros de processo a fim de
aumentar a reprodutibilidade, reduzir defeitos metallrgicos e otimizar o desempenho e o custo-
beneficio industrial.
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