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RESUMO

Estudou-se o efeito da porcentagem de austenita retida na dureza e
na taxa de desgaste de ferros fundidos brancos resistentes ao des -
gaste.

Temperaram-se ligas 12,7Cr-2,0C-0,6Mn e 12,0Cr-2,3C-6,5V de 950,
1050 e 1150°C.

A porcentagem de austenita retida (entre 5 e 100%) foi medida por
difragao de raios X e a taxa de desgaste utilizando o teste do pino
com abrasivo de SiC-80 e flint 80.

A taxa de desgaste diminuiu com a queda da dureza. Verificou-se ain
da que nos materiais com matrizes austenitico-martensiticas a taxa
de desgaste e fungao inversa da porcentagem de austenita: retida e
independente da composigao quimica.

ABSTRACT

The effect of retained austenite content upon bulk hardness and
wear rate, of high chromium abrasion resistant white cast iron was
studied.

Alloys with 12.7Cr-2.0C-0.6Mn and 12.0Cr-2.3C-6.5V were quenched
from 950, 1050 and 1150°C.

X ray diffraction technique was employed to measure the Tetained
austenite content (between S and 100%).

Wear rate was measured using a pin-on-table test appara-usuuth both
SiC 80 or flint 80 as abrasives.

The wear rate decreased with hardness increase. The wear rate of
martensitic-austenitic white cast irons only dependent on austenite
content and increased as this content decreased.
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1. INTRODUCAO

0s ferros fundidos brancos de alto cromo sio utilizados em a-
plicagdes em que se requer alta resisténcia ao desgaste aliada a
tenacidade exigida em operacgCes de cominuigdo sob altos esforgos.
Essa combinagao de propriedades € éerglmente obtida por témpera ao
ar de materiais austenitizados em temperaturas entre 950 e 1150°C,
e que contém uma mistura de carbonetos M7C3 e/ou MC eutéticos e ma
triz martensitica. A austenita retida, de modo geral presente apds
tempera, € tida como prejudicial uma vez que sua transformagdo em
servigo leva ao lascamento do material (1).

Apesar da tenacidade ser um requisito importante e a presenga
de austenita retida ser prejudicial, € pequeno o niimero de traba -
lhos que tratam da influéncia da austenita retida no desgaste des

ses materiais (2,3).

2. . MATERIAIS E METODOS

Elaboragao das ligas - Foram fundidas duas ligas com teores a-

proximadamente constantes de cromo e carbono uma com teqr de manga
nés de 0,6% e outra com 6,5% de vanadio. As analises quimicas en-
contram-se na tabela I.

Tabela I - Resultados das analises quimicas

Liga %C $Cr $Mn 3V $Si
0,6Mn 2,09 12,7 0,56 -- 0,60
6V 2,26 12,0 0,82 6,5 0,83

Nas duas séries de experiéncias o banho metdlico era superaque
cido a 1500°C. O metal era transferido para panelas pré-aquecidas e

vazado entre 1450 e 1560°C.
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Em cada uma das series foram fundidos corpos de prova cilindri
cos com 120mm de altura e 25mm de diametro, convenientementé massa
lotados de modo a se prevenir defeitos de.fundigio.

Cada corpo de prova era seccionado removendo, a partir da base,
um tronco de cilindro de 30mm de altura. Este era tratado termica-
mente e a seguir novamente_seccionado'transversalmente, removendo-
-se uma "bolacha para exame metalografico e um novo tronco de el =
lindro de 25mm de altura. Deste, era usinada por eletroerosdao, uma
amostra cilindrica de 6mm de diametro e 20mm de altura para ensaios
de desgaste.

Amostras das duas ligas foram austenitizadas a 950; 1050 e
1150°C por 3 horas e temperadas em Gleo.

Foi efetuada metalografia otica, eletrdnica de varredura e di-

fragdo de raios X.

Metalografia Otica e Eletronica de Varredura - As amostras fo-

ram.embutidas em resina de poliester e lixadas até grana 600. A se
guir foram polidas mecanicamente com pasta.de diamante até 1 micron.
Nas amostras destinadas a microscopia eletronica dé varredura efe-
tuava-se um polimento adicional com diamante 0,25 microns. Em am-
bos os casos o ataque da superficie era feito com reativo de Vile-
la (5 ml HC1l, 1g acido picrico em 100ml de alcool etilico). Este a
taque delineia nitidamente os carbonetos eutéticos e secundarios >
nao ataca a austenita alem de permitir a identificagdo da perlita
e martensita. ,

Os exames de metalografia Otica foram efetuados em banco meta-
lografico Zeis-Jena modelo Nophot 30. Os exames de microscopia ele
tronica de varredura foram efetuados em microscdpio Jeol modelo JSM

840.
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Metalografia Quantitativa - A determinag3ao das fragoes volumé

tricas de microconstituintes foi feita através de contagens de
pontos em grade de 25 pontos efetuando-se 15 contagens por amos-

tra, segundo a norma ASTM E-562-76 (4).

Difracdao de Raios X - Foi efetuada difragao de raios X com ra

diagao Mok, com os objetivos de determinar as fases presentes bem
como a fragao volumétrica de austenita retida. Em fungdo da rela-
tada anisotropia desta fase (5) foram efetuadas trés determina-
goes de austenita retida em cada amostra de modo a diminuir a dis
persao dos resultados (6). Para o calculo da porcentagem de auste
nita retida foi utilizado um programa integrador com as devidas

corregoes (7).

Dureza - Foram efetuadas medidas de dureza Vickers com carga
de 50 kg. Os valores de dureza apresentados sdo média de cinco de

terminagoes.

Ensaio de Desgaste - O ensaio de desgaste efetuado foi o tes-

te de pino "pin test'. A versao do ensaio empregada foi a devida
a Fischer e Berns (8), na qual um pino do material a ser ensaiado
€ simultaneamente rodado e transladado contra uma lixa de determi
nado material abrasivo, de modo que o desgaste da superficie €& de
vido principalmente ao movimento de rotagao do pino. Os abrasivos
utilizados foram SiC e flint de grana 80.

A figura 1 ilustra o funcionamento do teste. Os resultados sao
apresentados na forma de taxa de desgaste calculada segundo a for

mula 1 e sao média de tres determinacgdes.
w = m/(xAop) 1)

Onde w = taxa de desgaste

x = distancias percorrida do pino contra o abrasivo
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p = densidade do material testado
Ao = area de contato aparente

m = perda de massa

Ensaio de Riscamento - Neste ensaio efetuou-se o riscamento de

amostras preparadas metalograficamente e atacadas com uma ponta de
-diamante, carga de 25g e velocidade de deslocamento 1,8 m/s. A fi-

gura 2 mostra o esquema de funcionamento do ensaio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela II mostra as taxas de desgaste, a dureza e a porcenta-
gem de austenita retida para as ligas 0,6Mn e 6V , temperadas de

950; 1050 e 1150°C.

Tabela II - § Austenita, Dureza e Taxa de Desgaste em fungido
da temperatura de austenitizagdo.

950 950 1050 1050 1150 1150
6V 0,6Mn 6V 0,6Mn 6V 0,6Mn
flint| 2.95 | 0.94 1.94 | 0.74, 0.95 [0.5¢

.T austenitizacgao(?C)

Taxa de Desgaste

-5

% 19 sic | 5.23 |3.72 | 5.07 |3.15 | 3.55 | 2.52
Dureza HVS0 635 | 777 696 | se1 | 610 | 429
% Austenita Retida 5 11 6 54 33 97

A elevagao da temperatura de austenitizagdo promoveu um aumen-
to de porcentagem de austenita retida e de  modo geral, queda da du
reza Vickers.

A liga 0,6Mn apresentou microestr:tura constituida de rede de
carbonetos eutéticos M7C3 (1100-1300 HV) e matrizes predominante -
mente martensiticas ou austeniticas dependendo da temperatura de

austenitizagdo. A figura 3 mostra a microestrutura desta liga tem-
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perada de 950°C.

A liga 6V apresentou microestrutura constituida de rede de car

bonetos eutéticos M7C3 e carbonetos eutéticos tipo MC, de maior du
reza (HV 2200), distribuidos em uma matriz martensitico-austeniti-
ca dependendo da temperatura de austenitizagdo. A figura 4 mostra
a microestrutura desta liga temperada.de 11US0%C.
. A figura S mostra a variagdo da taxa de desgaste em fungdo da
temperatura de austenitizagdo para as ligas 0,6Mn e 6V ensaiadas
no SiC e no flint. Observa-se que em todas as condigGes estudadas
as taxas de desgaste diminuem com o aumento da temperatura de aus-
tenitizagdo, apesar de a dureza cair cocm o aumento desta temperatu
ra. Este resultado vai contra o senso comum (9) e aos conhecidos Te
sultados de Kruschov (10) conforme a figura 6. Entretanto,estes Te
sultados estZo em concordancia com trabalhos de Rojahn e Berns (2)
e Zum-Gahr (3).

A figura 7 mostra a variagao da taxa de desgaste em fungao da
porcentagem de austenita retida na matriz. Neste grafico foram in-
cluidos os resultados obtidos com outros ~ferros fundidos brancos
com composigdes quimicas proximas as aqui estudadas (11)-.

Nota-se que a taxa de desgaste € fungao inversa da porcentagem
de austenita retida na estrutura e praticamente independente do ti
po de carboneto presente na microestrutura. De fato a liga 0,6Mn
contém 18% de M7C3 enquanto que a liga 6V contém 10% de M7C3 e 8%
de carbonetos tipo MC.

Este comportamento pode ser explicado pela predominancia do mi
crossulcamento em matrizes com teores mais elevados de austenita re
tida, enquanto que no caso dos materiais martensiticos predomina o
microcorte, conforme classificagao de Zum-Gahr (3), como indicado
na figura 8.

Pode-se dizer que a maior tenacidade da austenita faz com que,
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ao se deformar durante a passagem de uma particula de abrasivo, e-
la absorva encrgia devido a alta taxa de encruamento, apresentando
menor quantidade de microtrincas e faces de fratura do que as li-
gas com matrizes predominantemente martensiticas.

A an3lise de superficie do pino ensaiada (figura 9) no micros-
'cépio eletrdonico de varredura mostrou que nas ligas com maior teor
de austenita retida havia menor quantidade de trincas e faces de
fratura associadas a passagem de particulas abrasivas como ilus -
tram as figuras 10 e 11.

Estas evidencias ficam mais claras ao se observar o comporta-
mento. mecanico da microestrutura no ensaio de riscamento simples (12),
como mostram as figuras 12 e 13. 2 .

0 melhor comportamento das matrizes austeniticas no teste do
pino sugere que se analise o desempenho de materiais com esta es-
trutura em servigo o que € atualmente obijeto de pesquisa em anda -

mento.

4. CONCLUSOES

1) No ensaio do pino de ferros fundidos brancos de alto cromo
com composigGes quimicas diferentes, a taxa de desgaste foi deter-

minada pela porcentagem de austenita retida na matriz metdlica.

2) Em ferros fundidos brancos com matrizes austenitico-marten-
siticas a taxa de desgaste varia inversamente com o aumento da du-

reza.
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Pigura 1 - Ensaio do pino (Pin-Test), esquemdtico

777 /

Figura 2 - Representagao esquematica do ensaio do
' risco.
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Figura 3 - Amostra temperada de 950°C, 0,6Mn, carbonetos eutéticos
M7C3, carbonetos secundarios e martensita. Vilella. MEV.

Figura 4 - Amostra temperada de 1150°C, 6V, carbonetos eutéticos
M7C3 e MC, martensita e austenita retida. Vilella.ERE.
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TAXA DE DESGASTE =
X TEMPERATURA DE AUSTENITIZACAO

-4 gv,81C 80

—— 0,8 Nin, 8IC 80
A— -8~ @V, PLINT 80

8- ' —¥ 0,8 Mn, FLINT 80

Tylcl

Figura 5 - Taxa de desgaste em fungao da temperatura de austeniti
zagao. Ligas 0,6Mn e 6V.
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Figura 6 - Resistencia ao desgaste em fungao da dureza para diversos

materiais
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Figura 7 - Taxa de desgaste em fungao da porcentagem de austenita
’ retida. Ligas com 0,6; 1,1 e 18%Mn e 6,5 e 9%V.
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c) Microfadiga d) Microtrincamento

Figura 8 - Modos de interacao entre particula abrasiva e
superficie dos materiais (3).

25KY lmm WD3S5

Figura 9 - Aspecto da superficie do pino apds
ensaio.
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188Fm WD39

Figura 10 - Superficie desgastada, matriz austenitica (97%),
0,6Mn. MEV.

@

Figura 11 - Superfigie desgastada, matriz predominantemente
martensitica (11% austenita retida), 0,6Mn. MEV.
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Figura 12 - Ensaio de riscamento, matriz predominantemente mar-
tensitica (5% austenita retida), 6V , Vilella. MEV.

Figura 13 - Ensaio de riscamento. Liga 6V com 33% austenita re
tida. Vilella. MEV. -



