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EFEITO DA PORCENTA GEM DE AUSTENITA RETIDA NA TAXA DE DE SGASTE DE 
FERROS FUNDIDOS BRANCOS DE ALTO CROMO CO NTENDO OU NÃO VANÃDIO (1) 

RESUMO 

Amilton Sinatora (2) 
Paulo Roberto Mei (3) 
André Paulo Tschiptschin (4) 

Estudou-se o efeito da porcenta gem 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 11509C. 
A porcentagem de austen it a retida (entre 5 e 100\) foi medida por 
difração de raios X e a taxa de desgaste utilizando o teste do pino 
com abrasivo de SiC-80 e flint 80. 
A tax~ d e desgaste diminuiu com a queda da dure za. Verificou-se ain 
da que nos materiais com matrizes austenítico-martens íticas a taxa 
de desgaste é função inve rsa da porcentagem de austenita• retida e 
i ndependente da composição química. 

ABSTRACT 

The effect of retained austenite content upon bulk hardness and 
wear rate, of high chromium abrasion resistãnt white cast iron wa s 
studied. 
Alloys with 12.7Cr-2.0C-0 .6Mn and 12.0Cr-2.3C-6.5V were quenched 
from 950, 1050 and 1150 9C. . 
X ray diffraction technique wa s employed to measure the retained 
austenite content ( between 5 and 100 %). 
Wear rate was measu red using a pin-on-table test apparatuswith both 
SiC 80 ar flint 80 as abrasives . 
The wear rate decreased with hardness increase. The wear rate of 
martensitic-austenitic white cast irens only dependent on austenite 
content and increased as this content dec reased. 
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1 . INTRODUÇÃO 

Os ferros fundidos brancos de alto cromo são utiliz ados em a­

plicações em que se requer alta resistência ao desgaste aliada à 

tenacidade exigida em operações de cominuição sob altos esforços. 

Essa combinação de propriedades é geralmente obtida por têmpera ao 

ar de materiais austenitizados em temperaturas entre 950 e 1150 9 C, 

e que contém uma mistura de carbonetos M7C3 e/ou MC eutéticos e ma 

triz martensítica. A austenita retida , de modo geral presente após 

têmpera, é tida como prejudicial uma vez que sua transformação em 

serviço leva ao lascamento do ma terial (1). 

Apesar da tenacidade ser um requisito importante e a presença 

de austenita retida ser prejudici a l, é pequeno o número de traba -

lhos que tratam da influência da austenita r e tida no desgaste des 

ses materiais (2,3). 

2 •• MATERIAIS E Ml:TODOS 

Elaboração das ligas - Foram fundidas ~uas ligas com teores a­

proximadamente constantes de cromo e carbono uma com teQr de mang~ 

nês de 0,6\ e outra com 6,5\ de vanádio. As análises químicas en­

contram-se na tabela I. 

Tabela I - Resultados das análises químicas 

Lig.a \.C \Cr \Mn \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 experiências o banho metálico ~ra superaqu~ 

cido a 1500 9 C. O metal era transferido para panelas pré-aquecidas e 

vazado entre 1450 e 1560 9 C. 
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Em cada uma das séries foram fundidos corpos de _ prova cilíndri_ 

cos com 120mm de altura e 25mm de diâmetro, con\'enienteme nte massa 

lotados de modo a se prevenir defeitos de fundição. 

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 ~ransversalmente, removendo­

-se uma "bolacha para exame metalogrâfico e um novo tronco de ci_ -

lindro de 25mm de altura. Deste, era usinada por eletroerosão, uma 

amostra cilíndrica de 6mm de diâmetro e 20mm de altura para ensaios 

de desgaste. 

Amostras das duas ligas foram austenitizadas a 950; 1050 e 

1150 9 C por 3 horas e temperadas em Óleo. 

Foi efetuada metalografia Ótica, eletrônica de varredura e di­

· fração de raios X. 

Metalografia Õtica e Eletrônica de Varrrdura - As amostras fo­

ram embutidas em resina de poliester e lixadas atê grana 600. As~ 

guir foram pol_idas mecanicamente com pasta . de diamante atê 1 micron. 

Nas amostras destinadas a microscopia eletrônica de varredura efe­

tuava-se um polimento adicional com diamante 0,25 microns. Em am­

bos os casos o ataque da superfície era fe~to com reativo de Vile­

la (5 ·ml HCl, lg ácido pícrico em 100ml de álcool etílico). Este~ 

taque delineia nitidamente os carbonetos eutêticos e secundários 

não ataca a austenita além de permitir a identificação da perlita 

e martensita. 

Os exames de metalografia Ótica foram efetuados em banco meta­

lográfico Zeis-Jena modelo Nophot 30. Os exames de microscopia ele 

trônica de varredura foram efetuados em microscópio Jeol modelo JSM 

840. 
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Metalografia Quantitativa - A determinaçio das fra çõe s volumª 

tricas de microconstituintes foi feita através d e c o nt a gens d~ 

pontos em grade de 25 pontos efetuando -se 15 contagens por amos­

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

Difração de Raios X - Foi efetuada difração de raios X com ra 

diação Mo!(,, com os objetivos de determinar as fases presentes bem 

como a fração volumétrica de austenita r e tida. Em função da rela­

tada anisotropia desta fase (5) foram efe tuadas três determina­

ções de austenita retida em cada amostra d e modo a diminuir ad i s 

persão dos resultados (6). Para o cálculo d a porcentagem d e auste 

nita retida foi utilizado um programa integr ador com as devidas 

correções (7). 

Dureza - Foram efetuadas medidas de dureza Vickers com carga 

de 50 kg. Os valores de dureza apresenta dos são média de cinco d~ 

terminações. 

Ensaio de Desgaste - O ensaio de desgaste efetuado f o i o tes­

te de pino "pin test". A versão do ensaio empregada foi a devida 

a Fischer e Berns (8), na qual um pino do ma~erial a sei ensaiado 

é s~multaneamente rodado e transladado contra uma lixa de determi 

nado material abrasivo , d~ modo que o desgaste da superfície é d~ 

vido :principalmente ao movimento de rotação do pino. Os abrasivos 

utilizados foram SiC e flint de grana 80. 

A figural ilustra o funcion a mento do teste. Os result a dos são 

apresentados na forma de taxa de desg a ste calculada segundo a fór 

mula 1 e são média de três determ i na ções. 

w z m/(xAop) (1) 

Onde w taxa de desgaste 

x z distâncias percorrida do pino contra o abrasivo 
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p • densidade do material testado 

Ao• área de contato aparente 

m • perda de massa 

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

amostras prepa radas 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 DISCUSSÃO 

A tabela II mostra as taxas de desgaste, a dureza e a porcenta­

gem de aus teni ta retida para as ligas ·o, 6Mn e 6V · ., temperadas de 

950; 1050 e 1150 9C. 

Tabela II - \ Austenita, Dur'eza e Taxa de Desgaste em função 

e~ temperatura de austenitização. 

950 950 1050 1050 1150 ll50 
.T austenitização(9C) 6V 0,6Mn 6V 0,6Mn 6V 0 , 6Mn 

Taxa de Desgaste flint 2.95 0.94 1.9'4 O. 74 0.95 0.56 

X 10-S 
SiC 5.23 3.72 5.0 7 3.15 3. 55 2.52 

Dureza HV50 635 777 69(, 561 610 429 

\ Austenita Retida 5 ll 6 54 33 97 

A elevação da temperatura de austenitização 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 constituída de rede de 

carbonetos eutéticos M7C3 (1100-1300 HV) e matrizes pr.edominant~ -

mente martensíticas ou austeníticas dependendo da temperatura de 

austcnitização. A figura 3 mostra a microestrutura desta liga tem-
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perada de 9509C. 

A liga 6V ap resentou microestrutura constituída de r c <le d e ca r 

bonetos eutiticos M7C3 e carbonetos eut iticos tipo MC, de maio r du 

reza (HV 2200 ) , distribuídos em um a matri z mart ens ít ico - a usteníti­

ca dependendo da temperatura d e au•tenit ização . A figu ra 4 mo stra 

a microestru tura dest a liga t emperada . de 11509C. 

A figura 5 mostra a variação da tax a de desgaste em função da 

temperatura de austenitização p ara a s ligas 0 , 6Mn e 6V ensaiad as 

no SiC e no flint. Obs erva- se que em to d a s as cond ições es tudad a s 

as taxas d e des gaste diminuem com o aumento da temperatura de aus­

tenitização , apesar de a dureza cãir cem o aumento desta temperat~ 

ra. Este resultado vai contra o senso comum (9) e aos conhecidos re 

sultados de Kruschov (10) conforme a figura 6. Entretanto,es t es re 

sultados estão em concordância com trabalhos d e Rojahn e Berns (2) 

e Zum-Gahr (3). 

A figura 7 mostra a variação da t axa d e desgast e em função da 

po~centagem de austenita reti da na matriz. Neste gráfico foram in­

cluídos os resultados obtidos com outros ferros ~undidos brancos 

com composições químicas pr6ximas is aqui estudadas (11)-

Nota-se que a taxa de desgastei função inversa da porcentagem 

de austenita retida na estrutura e praticamen te independente do ti 

pode carboneto presente na microestrutura. De -fato a liga 0 ,6Mn 

contim 18\ de M7C3 enquanto que a liga 6V c on tim 10\ de M7C3 e 8\ 

de carbonetos tipo MC. 

Este comportame nto pode ser explicado p e la predominância do mi 

crossulcamento em matrize s com teores mais elevados de aust enita re 

tida, enquanto que no c a so dos materiais ma rtens íticos predomina o 

microcorte, conforme classificação de Zum-Gahr (3), como indicado 

na figura 8. 

Pode-se dizer que a maior tenacidade d a austenit a faz com que, 
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ao se deformar durante a passagem de uma partícula de abr a sivo, e­

la absorva energia d ev ido a alta taxa de encruamento, apreientando 

menor quantidade de microtrincas e faces de fratura do que as li­

gas com matrizes predominantemente martensíticas. 

A análise de superfície do pino ensaiada (figura 9) no micros­

c6pio eletrônico 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 partículas abrasivas como ilus -

tramas figuras 10 e 11. 

Estas evidincias ficam mais claras ao se observar o comporta­

mento. mecânico da microe s trutura no ensaio de riscamente simples (12), 

como mostram as figuras 12 e 13. 

O melhor comportamento das matrizes austeníticas no teste do 

pino sugere que se analise o desempenho de materiais com esta es­

tn1tura em serviço o que i atualmente objeto de pesquisa em anda 

mento. 

4. CONCLUSÕES 

1) No ensaio do pino de ferros fundidos brancos de alto cromo 

com composições químicas diferentes, a taxa de desgaste foi deter­

minada pela porcentagem de austenita retida na matriz metálica. 

2) Em ferros fundidos brancos com matrizes austenítico-marten­

síticas a taxa de desgaste varia inversamente com o aumento da du­

reza. 
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.Figura 1 - Ensaio do pino (P.in-Test), esquemático 

Figura 2 - Regresentação esquemática do ensaio d.o 
risco. 
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Figura 3 - Amostra temperada de 950 9C, 0,6Mn, carbonetos eutéticos 
M7C3, carbonetos secundários e martensita. Vilella. MEV. 

Figura 4 - Amostra temperada de 11509C, 6V, carbonetos eutéticos 
M7C3 e MC, martensita e austenita retida. Vilella . ERE. 
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TAXA DE DESGASTE _ 
X TEMPERATURA DE AUSTENfTIZAÇAO 

-&- 8 V, •e 80 

-+- o,e 11111, 81C eo 
---G- 8V,l'UNT80 

...... o.e Mn, FUNT 80 

o.__ ___ _._ ___ ........ ___ _...J.____ ___ ..._ ___ ........ ___ __J 

1060 
Tyl°cl 

1160 

Figura 5 - Taxa de desgaste em função da temperatura de austeniti 
zação . Ligas 0 , 6Mn e 6V. 
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TESTE DO PINO, CARBETO DE SILlCIO 

/ 

DUREZA 

Aumento do 
Teor de Carbono 

Ferros Fundidas 
Brancos de AI to 
Cromo com Mo 

Figura 6 - Res istê n ci a a o desgaste e m f u nção d a du reza p ara diversos 
mater i ai s 
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TAXA DE DESGASTE 
X t, AIJSTI:Nm Rt!·llDA 

•----------------------_-_-_-_-_--:._-_-_--:._-_-_-~--, 
t,. 81C IO 

1 + FUNT IO 
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a ... t,. À 
·· · ···· ·· ··· ··· ················· · ······ · · ··· · ······· · ·· ·· ······· ····•···- - ·· Á········ ··· 

2 .... + ··-········· ·········································-··························- ·················-············· 

++ 

1 ··- ~ -·· +·········· +~··-=··-r··•=·•··::.::···:;:;····=····=···::::.····::::•···::::···.:.:::··· ·:::.:····::::···::::····::::.····:::·-=~=-··.;:::······--··· 

OL---'----'L---'----'L----'----''----'----'----'---'----' 
o 10 20 ao -40 ao eo 

111 AR 
70 80 90 100 110 

Figura 7 - Taxa de desgaste em função da porcentag em de aus tenita 
retida. Ligas com 0,6 ; 1,1 e 18\Mn e 6,5 e 91V. 
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a) M,crossulcamento b) M,crocorte 

e) Microfodigo d) Microtrincomento 

Figura 8 - Modos de interação entre partícula abrasiva e 
s upe rf ície dos materiais (3). 

Figura 9 - Aspecto da superfície do pino apos 
ensaio. 
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Figura 10 - Superfície desgastada, matriz austenítica (97%), 
0 , 6Mn. MEV. 

Figura 11 - Supe r f í ci e desgastada, matr iz predominantemente 
ma rt e nsít ic a (11% austenita ret i da), 0 , 6Mn . MEV. 



19 8 

Figura 12 - Ensaio de riscamento , matri z predominante me nt e mar­
tensiti ca (SI austeni ta r e t ida), 6V , Vilell a . MEV. 

Figura 13 - Ensaio de risc ame nto. Liga 6V com 331 austenita re 
tida . Vile lla. MEV. 


