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Resumo

Este trabalho reporta a viabilidade de realizar o tratamento térmico de austémpera,
para obtencdo de um Ferro Ductil Austemperado (ADI), utilizando uma liga de Zn-Al-
Mg-Cu, como meio de resfriamento e permanéncia em patamar, durante o processo
de tratamento térmico. Por meio da obtencdo da curva de resfriamento da liga
Zamac 5, constatou-se a viabilidade de realizacdo da austémpera em temperaturas
superiores a 380°C. A partir de corpos de prova de ferro fundido nodular de matriz
predominantemente perlitica, instrumentados e austenitizados a 870°C e 900°C,
avaliou-se a taxa de resfriamento promovida pela liga Zamac 5, até a temperatura de
400°C. O tratamento mostrou-se eficiente, utilizando a liga como meio de
austémpera, sendo registradas taxas de resfriamento superiores a 6°C/s. A analise
morfolégica constatou a formacdo de ausferrita, sem a presenca de perlita,
caracterizando assim a formacao do ADI.
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OBTAINMENT OF ADI BY AUSTEMPERING TREATMENT USING ZAMAK 5
BATH

Abstract
This work reports the feasibility of conducting austempering heat treatment to obtain
an Austempered Ductile Iron (ADI), using a Zn-Al-Mg-Cu alloy, as means of cooling
and sustaining the thermal arrest during the heat treatment process. By obtaining the
alloy cooling curve, with a composition corresponding to Zamak 5, it was verified the
feasibility of austempering at temperatures above 380°C. From samples of nodular
cast iron with predominantly perlite matrix, instrumented and austenitized at 870 °C
and 900 °C, the cooling rate promoted by the Zamak 5 alloy was evaluated, until the
temperature of 400 °C. The treatment was efficient, using the alloy as austempering
medium, with cooling rates higher than 6 °C/s. The morphological analysis verified
the formation of ausferrite, without the presence of perlite, characterizing the
formation of ADI.
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1 INTRODUCAO

A fabricacao de pecas por processo de fundicdo surgiu a mais de 4000 anos a.C., as
técnicas empregadas tiveram enorme evolucao, e ainda sao objeto de investigacao
e inovacado. Por ser um processo de fabricacdo amplo e versétil, encontram-se itens
fabricados por fundicdo desde objetos com finalidades artisticas a itens de alta
responsabilidade com aplicagcdes médicas e aeroespaciais.

Conforme Keough e Kathy [1] o tratamento de austémpera foi desenvolvido na
década de 1930. O ferro fundido nodular ou ductil, foi obtido na década seguinte. Em
1970 se inicia a fabricacdo de ADI, o qual registrou aumento significativo da sua
producdo nos anos posteriores. Atualmente uma variedade enorme de pecas sdo
fabricadas em ADI. A combinacdo, das vantagens do processo de fabricacdo por
fundicdo e das propriedades do material, possibilitaram o desenvolvimento de
componentes que antes eram obtidos somente por forjamento, usinagem ou
soldagem.

Nas ultimas décadas o desenvolvimento e aperfeicoamento do ferro fundido nodular
austemperado (ADI), fez surgir novas possibilidades para engenheiros projetistas,
isso decorre das combinagbes singulares deste material. O ADI combina
propriedades como a resisténcia mecéanica e tenacidade de maneira Unica [2],
ambas associadas também, a elevada resisténcia ao desgaste [3]. E amplamente
conhecido no meio metallirgico e industrial através da sigla ADI, utilizada para
denominacéao de “Austempered Ductile Iron”.

A microestrutura caracteristica do ADI é a ausferrita. Essa estrutura singular é
resultado do ferro fundido nodular, submetido ao tratamento isotérmico de
austémpera.

A combinacdo de densidade do ferro nodular e propriedades mecanicas do ADI,
fazem do mesmo um substituto viavel para as ligas de aluminio, por exemplo, onde
a robustez do ADI, garante performance de propriedades permitindo reducdo de
peso do componente. Engrenagens, virabrequins, eixo de came, cubos de roda sao
alguns exemplos de componentes que podem ser fabricados em ADI. Existem
muitos outros que encontram sua aplicacdo na industria automobilistica, de
eguipamentos agricolas, de maquinas e ferramentas e do setor de mineracao [3].
Para a obtencdo de um componente em ADI é necessario um controle rigido de
todas as suas variaveis de fabricacdo. Essas variaveis dizem respeito a composicao
qguimica da liga, geometria da peca, o processo de fundicdo e os parametros do ciclo
de tratamento térmico utilizado, que sdo: temperatura e tempo de austenitizacéo e
de austémpera, assim como a taxa de resfriamento [4].

Austémpera € realizada usualmente na faixa de temperatura compreendida entre
260°C e 420°C. O tratamento habitualmente é realizado em banho de sais fundidos,
gue necessitam de uma série de cuidados. As particularidades do banho de sais
levam ao encarecimento do tratamento, devido a questdes de: Licencas ambientais
e de fiscalizacdo governamental, logistica do processo, de recuperacao e destinacdo
de residuos pos-tratamento.

Existem alguns metais e suas ligas, que sdo liquidos na faixa de temperatura usual
de austémpera, podendo em tese serem utilizados como meio de tratamento
isotérmico. O Zamac 5, € uma liga essencialmente de Zinco, Aluminio, Cobre e
Magnésio, com boa disponibilidade no mercado visto que € utilizada para fabricacéo
de diversos itens. A possibilidade de realizacdo de austémpera em uma liga eutética
de zinco e aluminio ja foi reportada na literatura [4], no qual a austémpera realizou-
se na faixa de 400°C.
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Nenhum parametro do processo de fabricacdo do ADI deve ser analisado
individualmente, mas é esperado que baixas temperaturas de austémpera, menor
gue 350°C, contribui para obtencédo de ADI de classes maiores como a ASTM Ill, IV
e V [5], onde os ganhos de resisténcia mecéanica e dureza sao mais significativos
gue os ganhos em ductilidade e tenacidade. Por outro lado, quando utiliza-se altas
temperaturas de austémpera, maior que 350°C, se obtém ADI em classes ASTM | e
Il, cujos incrementos relacionados a tenacidade e ductilidade sdo mais expressivos
do que os relacionados a resisténcia mecanica [6].

A reducdo da temperatura de austémpera diminui as dimensdes das agulhas de
ferrita [7], onde esta condicdo gera aumento da resisténcia mecanica por reducao do
espaco livre associado ao caminho para movimentacdo de discordancias [8]. Ainda
como fator adicional, a reducdo da temperatura de austémpera, propicia a
diminuicdo da quantidade de austenita inclusa na ausferrita, aumentando a
qguantidade de ferrita [7].

Em ligas de Zn-Al-Cu-Mg, o magnésio atua diminuindo a temperatura de liquidos, ja
0 cobre reduz a oxidacdo [9-10]. Neste estudo verificou-se a possibilidade da
utilizacdo do Zamac 5, como uma alternativa ao banho de sais, na realizagdo da
austémpera para obtencédo de ADI.

2 MATERIAIS E METODOS
O Zamac 5 foi utilizado em forma de lingotes comerciais, teve sua composi¢cao
guimica analisada em espectrometro de emissao éptica, cujo resultado se encontra

na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicéo quimica do ZAMAC 5 utilizado (% em peso)

Al Cu Mg Fe Si Zn Outros

4,24 1,9 0,12 0,3 0,02 93,4 0,02

O lingote foi fracionado de modo a permitir a introdugcdo em um cadinho de carbeto
de silicio, com capacidade de 325 ml.

Foram confeccionados 02 (dois) corpos de prova (CPs) de ferro fundido nodular de
matriz perlitica, proveniente de pecas brutas de fusdo. A liga utilizada nestas pecas
€ propria para aplicacdo do tratamento térmico de austémpera, com objetivo de
obter ADI. A composicdo quimica da liga € descrita na Tabela 2.

Tabela 2 — Composicéo quimica do Ferro Fundido Nodular (% em peso)

C Si Mn Mg Cu Ni
3,56 2,30 0,32 0,034 0,66 0,53
Mo Sn S P Cr Fe
0,18 0,02 0,007 0,021 0,03 Bal.

Os CPs foram cortados na forma retangular com os lados medindo 14 mm e o
comprimento de 44 mm, como mostra a Figura 1. Os corpos de prova em ferro
nodular foram preparados com a realizacdo de furagao, condi¢cdo esta que permitiu
introduzir os termopares até o centro da peca, local onde o resfriamento € 0 mais
lento. Apos a furacdo, o CP1 pesou 59,4 ge o CP2 70,6 g.
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Figura 1 — Corpo de Prova instrumentado.

Em uma etapa inicial, realizou-se a analise térmica da liga Zamac 5 para obtengéo
da curva de solidificagédo, a fim de determinar a temperatura liquidus da liga. O
metal liquido foi vazado em um copo de analise térmica instrumentado com termopar
tipo K, conforme mostrado na Figura 2. A aquisicdo dos dados foi realizado
utilizando o software myPcLab-NOVUS, com taxa de aquisi¢éo de 4 Hz.

Figura 2 — Copo de analise térmica com Zamac 5 apos solidificacao.

O tratamento térmico de austenitizacéo foi realizado em forno elétrico resistivo do
tipo mufla, aquecido previamente.

O tratamento de austémpera foi realizado utilizando-se 1,6Kg de Zamac 5. A liga foi
fundida em forno resistivo do tipo pogo. A temperatura do banho foi mantida em
380°C.

O tratamento de austenitizagdo foi realizado em duas etapas, que consistem na
manutencdo do CP em dois patamares isotérmicos de temperatura, com vistas a
minimizar o crescimento de grdo. O CP1 foi mantido por 30 minutos no patamar de
850°C e posteriormente por mais 30 minutos a 880°C. O CP2 foi mantido 25 minutos
no patamar de 850°C e posteriormente por 25 minutos em 900°C.

Apds a etapa de austenitizacdo ser completada, os CPs foram conduzidos
imediatamente para o banho metalico fundido de Zamac 5 para realizacdo do
tratamento de austémpera. O tempo de austémpera foi de aproximadamente 50
min. para o CP1 e de 45 min. para o CP2.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Curva de solidificagdo do ZAMAC 5
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A Figura 3 mostra a curva de resfriamento da liga Zamac 5 indicando a temperatura
liquidus e solidus, de 384°C e 336°C, respectivamente.

Em 380°C, temperatura objetivada para o tratamento de austémpera, ainda se
observou uma boa molhabilidade, mesmo com a presenca de uma pequena fracdo
de solido no banho fundido.
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Figura 3 — Curva de resfriamento do ZAMAC 5.

A temperatura de austémpera pode ser considerada como a variavel de grande

criticidade para obtencéo de valores adequados relacionados a resisténcia mecanica
[11-12].

3.2 Taxa de resfriamento do CPs

Deve-se pensar que ao introduzir o CP austenizado no banho é esperado um
aumento significativo da temperatura deste. Entretanto isso nao foi observado, como
observa-se nas Figuras 4 e 5, devido a presenca de fracdo sélida na temperatura de
380°C. O calor liberado pelo CP ocasionou pequena elevagdo da temperatura, e
consequentemente a fusdo da fracéao sélida.
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Figura 4 — Gréfico do Ciclo de austémpera do CP1.
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Para o CP1 o resfriamento entre 880°C e 400°C ocorreu a uma taxa média de
14,5°C/s. Apos o fim do tratamento isotérmico, o CP1 foi resfriado em agua.
Variagcbes consideraveis na temperatura do banho ocorreram antes da realizacdo da
austémpera, como observado na Figura 4, decorrente do ajuste da temperatura do
forno nesse periodo. Apés o ajuste, foi possivel manter a temperatura estabilizada.
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Figura 5 — Grafico do Ciclo de Austémpera do CP2.

Para o CP2 o resfriamento entre 900°C e 400°C ocorreu a taxa média de 6,85°C/s.
Apods o tratamento isotérmico, o CP2 foi resfriado ao ar.

As menores taxas de resfriamento observadas no CP2 em relagdo ao CP1 sé&o
resultantes dos seguintes fatores:

1. CP2 estava a uma temperatura superior;

2. CP1 possuia menos massa,

3. O banho se encontrava em uma temperatura ligeiramente superior.

N&o houve premissa em uniformizar a temperatura de austenitizacdo dos corpos de
prova, porque o objetivo era avaliar a eficiéncia do banho, e nédo estabelecer
comparativos entre os diferentes parametros de austenitizacao.

3.3 Microestrutura dos CPs

Apds a austenitizacdo, ocorre a seguinte sequéncia de eventos, que leva a formacao

da ausferrita [4]:

1. Resfriamento rapido até a temperatura de austémpera, de modo a evitar que
ocorra a formacéo da estrutura perlitica;

2. A partir do grdo austenitico metaestavel, que contem entre 1,2 e 1,6% de
carbono, ocorre a nucleacao da ferrita acicular;

3. Inicia-se o crescimento de grao ferritico, a difusdo eleva o teor de carbono na
austenita para a faixa de 1,8 a 2,2%, conferindo a austenita estabilidade mecéanica
e térmica;

4. Interrompe-se 0 tratamento isotérmico de austémpera, de modo a evitar a
degradacdo da austenita de alto carbono, que caso ocorresse, resultaria em
ferrita e carbonetos.

Observando-se as Figuras 6 e 7, é averiguavel que em ambos os ciclos de

tratamento, foi obtida a microestrutura caracteriza do ADI. A solucédo de Nital a 2%
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utilizada para revelar a morfologia da estrutura, ataca preferencialmente a ferrita, de
modo que as tonalidades brancas da austenita de alto carbono sao facilmente
identificadas.

- . o .“ j . “‘ - )Y
Figura 7 — Micrografias do CP2.
4 CONCLUSAO
O ZAMAC se mostrou um meio satisfatério para realizar o resfriamento do

corpo de prova aquecido na temperatura de austenitizacdo. Nao foi observado a
formacdo de perlita, fato que indicaria uma taxa de resfriamento lenta. O banho de
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Zamac 5 tem potencial adequado para manutencdo da temperatura durante todo o
tratamento de austémpera.

Existe uma limitacdo quanto a faixa de temperatura, em que pode ser
realizado o tratamento de austémpera com o ZAMAC. Enquanto banhos de sais
comerciais podem ser utilizados em toda a faixa de temperaturas usuais na
austémpera, o Zamac fica limitado a temperaturas superiores a 375°C.
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