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Resumo: A liga de aco ferramenta VF800AT pertence a uma familia de agos-liga
modernos ao Cromo-Molibdénio-Vanadio, que representam alternativas aos
tradicionais agos da série D em aplicagcdes de trabalho a frio. Esta liga apresenta
elevada aplicabilidade em processos de fabricagdo que exigem a associagao das
propriedades de alta resisténcia ao desgaste e alta dureza. Desse modo, este ago é
amplamente empregado e recomendado para ferramentas que demandam tal
combinagao de caracteristicas, como puncdes e matrizes para conformacgao a frio de
metais, estampagem, extrusdo e laminagao de roscas. Para otimizar a vida util das
ferramentas, esses agos sao submetidos a processos de témpera, visando maximizar
as propriedades da liga. O presente estudo avaliou amostras submetidas a duas
condicbes distintas de tratamento térmico: témpera a vacuo com temperatura de
austenitizagdo de 1040 °C, seguida de diferentes condi¢bes de revenimento, sendo
obtidas, respectivamente, as durezas de 62 HRC e 58 HRC. Apds os tratamentos, as
amostras foram submetidas a ensaios de pino sobre disco. O comportamento de
desgaste foi comparado por meio de microscopia confocal, adicionalmente, a
resisténcia a fratura foi avaliada através do ensaio Charpy. Os dados de ambos os
fatores foram correlacionados entre si na caracterizacdo do comportamento da liga
sob estas condi¢des. Os resultados dos coeficientes de desgaste ndo apresentaram
diferenciacdo relevante nas condicbes de analisadas, independente da dureza
trabalhada. Apesar dos valores médios apresentarem distingdo, os respectivos
desvios padroes encontrados tornam os valores estatisticamente sobrepostos.
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1 INTRODUGAO

Na industria, em processos de conformacdo a frio, especificamente na
conformacao de chapas de alta resisténcia, as ferramentas aplicadas tendem a ser
submetidas a elevadas tensées mecanicas. Essa condicido operacional resulta em
desgaste acelerado e falhas prematuras das ferramentas. Comumente, associam-se
tratamentos que elevam a dureza do ago-ferramenta visando a reducao do desgaste
(FARRAHI; GHADBEIGI, 2006). Acos-ferramenta nesta condicao,
consequentemente, tornam-se frageis e propensos a propagacao de trincas e
lascamentos em niveis micro e macroestruturais.

Diante desses fatores, é crescente a necessidade de desenvolver ligas com
capacidade de suportar solicitagdes mecanicas mais rigorosas, tais como maiores
pressdes de contato, esforgos de impacto e altos coeficientes de desgaste. Ligas
capazes de reduzir custos industriais por meio da melhoria de suas caracteristicas



fisicas, tém sido amplamente estudadas (CAO et al., 2020). Propriedades como
dureza, resisténcia ao desgaste e durabilidade reduzem o tempo de paradas para
troca de ferramentas e o descarte de produtos por falhas dimensionais, esses fatores
tém fomentado o desenvolvimento de acos com microestruturas cada vez mais
refinadas, graos mais finos e carbonetos mais bem distribuidos. Nesse contexto,
destacam-se ligas que empregam processos de fabricagdo mais controlados, como o
processo de Refusao por Eletroescéria (ESR), no qual utiliza uma escoria reativa para
purificar o metal liquido e remover inclusdes nao metalicas, resultando em um acgo de
altissima pureza quimica e com uma microestrutura rigorosamente homogénea,
processo aplicado a fabricagdo do acgo-ferramenta VF800AT, patente da Villares
Metals, além de elementos de liga em volumes mais controlados, visando a otimizagao
da microestrutura e a formagao de carbonetos (YANG et al., 2025). Em consonancia
com estes avancos, a liga VF800AT pode ser conceituada como uma evolugao da
série de acos D para trabalho a frio, sendo frequentemente apresentado como uma
evolugao do aco AISI D2.

Os acos-ferramenta da série D possuem elevados teores percentuais em peso
de carbono e cromo, além de serem submetidos a tratamentos de témpera e
revenimento, visando a formacédo de uma fase martensitica revenida, microestrutura
comum e amplamente encontrada nessa familia de agos (HEIKKILA, 2004). Estes
acos, com elevados teores de carbono e cromo, além de outros elementos formadores
de carbonetos como o vanadio, tornam o material propenso a apresentar maiores
fracdes volumétricas dessas fases. Essas ligas possuem carbonetos incorporados, os
quais sao divididos com base em seu tamanho. Eles podem ser categorizados em
dois tipos: primarios, com dimensdes superiores a 5 um, e secundarios, inferiores a 5
um (KABA et al., 2024). As fases primarias desses carbonetos favorecem a resisténcia
ao desgaste, enquanto as fases secundarias contribuem predominantemente para a
resisténcia a deformacéo plastica sob contato deslizante, caracteristica essencial para
matrizes de extrusdo, bem como aplicagdes similares.

Os acos D6, D2 e M2 sao amplamente empregados na industria.
Especificamente o AISI D2, com composigédo normalizada de 1,5% em peso de
carbono, 12% de cromo e 1% de molibdénio e vanadio, apresenta, apds o tratamento
de témpera e revenimento, dureza variando na faixa entre 54 e 61 HRC, além de alta
resisténcia ao desgaste. Em contrapartida, esse ago, apesar de proporcionar
caracteristicas relevantes para aplicacbes em matrizes, possui propensdo a
apresentar trincas e lascamento, como citado anteriormente (WANG et al., 2014).
Destaca-se que, o aco VF800AT, apresenta propriedades mecanicas mais
controladas, quando utilizado sob as mesmas condigbes. Isso se deve,
principalmente, a sua microestrutura mais refinada e a uma maior fragédo de fases
primarias de carbonetos (SILVA et al., 2025). Tais caracteristicas favorecem o
aumento da tenacidade e a reducao de trincas e lascamentos, preservando, ainda, a
resisténcia ao desgaste.

A definicao das condicdes de dureza em ferramentas de alto desempenho é
invariavelmente limitada dentro do paradoxo que se tem entre o limite de dureza e a
respectiva tenacidade. Conforme consolidado na literatura de Roberts et al. (1998), o



incremento da dureza é primordial para resistir a deformagdes e ao desgaste; contudo,
o incremento favorece a formacdo de trincas e lascamentos. Deste modo, se faz
necessaria a avaliacdo desta correlagdo, buscando entender como otimizar o
tratamento para que a matriz retenha tenacidade suficiente sem comprometer a
sustentagdo mecanica promovida pelos carbonetos primarios.

2 METODOLOGIA
2.1 MATERIAL
O material empregado no estudo foi a liga de ago-ferramenta para trabalho a

frio VF800AT. Este aco apresenta a composi¢ao quimica indicada em percentuais de
peso explicitados na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢ao quimica do VF800AT em % de peso

C Cr Mo  Si V Mn Ni Nb W Co Fe

083 8,14 202 087 048 038 0,23 0,13 0,05 0,04 Bal.

Fonte: elaborada pelo autor, dados fornecidos pela Villares Metals.

A liga de aco presente neste estudo € composta, predominantemente, por
cromo e molibdénio como elementos de liga, possuindo também um volume em peso
representativo em vanadio. Esses percentuais favorecem a formacao de carbonetos,
sobretudo os carbonetos ricos em cromo e vanadio. Neste percentual de composigao,
também é possivel encontrar a combinacao de carbonetos de Nb (SILVA et al., 2025).
Essa liga é obtida através do processo de fabricagdo conhecido como Refusdo por
Eletroescdria (ESR), o qual favorece a formacdo de uma microestrutura com maior
refino de graos (Roberts et al., 1998)

Para os ensaios de desgaste, as amostras foram obtidas a partir de uma barra
bruta de VF800AT laminada com 25,5 mm de diametro. O corte foi realizado por
eletroerosdo a fio com uma espessura de 10 mm. As amostras, posteriormente ao
corte, foram retificadas em ambas as faces planas para manter a regularidade nos
ensaios. As 24 amostras foram submetidas a témpera a vacuo na temperatura de
1040 °C seguido de duas condigbes diferentes de ciclos de revenimento. Estas
condicdes levam a duas durezas distintas, 62 HRC e 58 HRC, respectivamente. Apds
o tratamento, as amostras foram submetidas ao ensaio pino sobre disco. A Tabela 2
apresenta a nomenclatura adotada para identificagdo destas amostras, conforme a
condigdo de tratamento, carga aplicada e velocidade de deslizamento. O numero
identifica a amostra e a letra o lado utilizado para o ensaio, mantendo essa convengao
ao longo de todo o estudo.



Tabela 2 - Denominagao das Amostras por Variagao de Ensaio de Desgaste

Distancia de
Carga (N) desli ¢
Condigcdes do experimento eslizamento (m)
10 500
Condicao de dureza da Velocidade de Amostra / Lado
amostra (HRC) deslizamento (m/s)

58 0,10 m/s 1A 1B 2A 2B 3A

0,20 m/s 3B 4A 4B 5A 5B

0,30 m/s 6A 6B 7A 7B 8A

62 0,10 m/s 9A 9B 10A 10B 11A

0,20 m/s 11B 12A 12B 13A 13B

0,30 m/s 14A 14B 15A 15B 16A

Fonte: elaborada pelo autor

A preparagao das amostras para ensaio Charpy ocorreu a partir de um bloco
de VF800AT com dimenséo de 45,00 x 105,00 x 125,00 mm. O corte foi realizado por
eletroerosdo a fio nas dimensdes de 10 mm por 10 mm com comprimento de 55 mm
conforme ASTM A370. As 10 amostras foram submetidas as mesmas condi¢des de
tratamento de témpera a vacuo e revenimento descritas para as amostras feitas para
0 ensaio pino sobre disco. Apds o tratamento, as amostras foram submetidas ao
ensaio Charpy. A Tabela 3 apresenta a nomenclatura adotada para identificagao
destas amostras, conforme o tipo de tratamento, mantendo essa convengao ao longo
de todo o estudo.

Tabela 3 - Denominagédo das Amostras para ensaio Charpy

Condicao Amostra
58 HRC 1 2 3 4 5
62 HRC 6 7 8 9 10

Fonte: elaborada pelo autor

2.2 TRATAMENTO TERMICO DE TEMPERA E REVENIMENTO

Acos-ferramenta tendem a possuir niveis de dureza elevada apds a témpera,
contudo, baixa tenacidade. Quando buscamos otimizar as caracteristicas desse
material o principal ponto se torna delimitar o equilibrio entre o nivel de dureza e a
tenacidade encontrada. Desse modo, apos o tratamento de témpera, recomenda-se
realizar o revenimento, duas ou trés vezes, a depender das propriedades mecanicas
desejadas (Torkamani et al., 2014).

Os ciclos de témpera e revenimento utilizados estao ilustrados na Figura 1, a
temperatura de austenitizacido no processo de témpera a vacuo foi a mesma em



ambas as condi¢cbes de tratamento, o valor de 1040 °C foi utilizado conforme
orientacdo do fabricante do aco. Os ciclos de revenimento foram aplicados para
reduzir a alta dureza obtida apds a témpera aos niveis empregados no estudo, para a
condigao de 62 HRC foram utilizados 3 ciclos de revenimento até o platé de 500 °C e
para a condicao de 58 HRC houve uma diferenga apenas na condigdo do terceiro
ciclo, onde ocorreu um acréscimo na temperatura até 550 °C visando a reducéo da
dureza do material. Para todos os ciclos o platd de temperatura foi mantido por 2
horas.

Figura 1 — llustragdo do ciclo de témpera e revenimento realizado para a
obtencéo das durezas do material aplicadas no estudo.

A CICLO DE TEMPERA E REVENIMENTO B CICLO DE TEMPERIL\ E REVENIMENTO
T (°C) PARA CONDIGAO DE 62 HRC T (°C) PARA CONDIGCAO DE 58 HRC
1040°C 1040°C
500°C 500°C 500°C 500°C 500°C
2 horav horavhoras
Témpera | Triplo revenimento Témpera | Triplo revenimento |

Fonte: elaborado pelo autor com dados fornecidos pela Villares
2.3 ENSAIO DE DESGASTE

Para a avaliagdo do comportamento ao desgaste das amostras, foi utilizado o
ensaio pino-disco, dada sua relevancia em estudos do comportamento tribolégico
como observa-se no estudo de Tang et al. (2013). O equipamento utilizado foi um
tribdmetro modelo Tribom CZ1000, desenvolvido e validado pela Universidade do
Estado de Santa Catarina (UDESC) mostrado na Figura 2.

Os ensaios foram executados a seco, sem o uso de nenhum tipo de
lubrificagdo, sendo empregada como contra corpo, uma esfera polida de alumina
(Al;03) com 6 mm de diametro conforme o diagrama esquematico do equipamento de
teste da Figura 3.

Para a analise triboldgica, optou-se pelo uso da esfera de alumina como par
tribolégico, dada sua alta dureza e inércia quimica. Essas propriedades minimizam
adesao metalica na esfera e permitem isolar e avaliar os mecanismos de desgaste no
VF800AT. Industrialmente, esse par simula de forma representativa contatos severos
entre a ferramenta e os Oxidos superficiais ou outras particulas rigidas, condigbes
essas facilmente encontradas em processos de conformacgéo e estampagem a seco
em agos.



A coleta de dados dos coeficientes de atrito foi feita em tempo real pelo
equipamento e registrados via software RS232 Data Logger. Todos os procedimentos
deste ensaio foram executados conforme os critérios da norma ASTM G99-95A.

Figura 2 — Imagem do equipamento utilizado nos ensaios.

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 3 — Diagrama esquematico do ensaio.
10N

@ § 0,10 m/s; 0,20 m/s; 0,30 m/s

Fonte: elaborada pelo autor

O raio da pista de desgaste aplicado foi parametrizado em 6 mm, possuindo,
portanto, um comprimento de pista de 500 metros para todas as condi¢cdes. Para
avaliar os efeitos da carga e da velocidade foi realizado um ensaio onde manteve-se
a aplicagao de carga constante em 10 N e variando-se a velocidade de deslizamento
em trés condicdes: 0,1 m/s, 0,2 m/s e 0,3 m/s. A utilizacdo deste intervalo justifica-se
pela necessidade de avaliar a influéncia do gradiente de velocidade no coeficiente de
desgaste. O intervalo aplicado foi estabelecido em consonéncia com a faixa de
velocidades aplicadas por Tang et al. (2013). A carga de 10 N foi definida por
representar uma magnitude de carga adequada para promover as tensdes de contato
representativas e permitir uma melhor caracterizacao da pista, visto que, em pré-
testes anteriores, pdde-se verificar que cargas inferiores a definida ndo apresentaram
uma boa caracterizacdo da pista de desgaste. Para cada uma dessas condigdes,
foram realizados 5 ensaios visando garantir a repetibilidade dos resultados e
consisténcia nos valores analisados, viabilizando, também, a analise dos desvios
padroes dos dados avaliados.



2.4 CARACTERIZAGAO DA AMOSTRA

O mapeamento das pistas de desgaste foi realizado com o auxilio de um
microscoépio confocal de varredura 3D, modelo LEXT OLS5100-SAF. Previamente as
medic¢des do perfil da pista, a superficie de cada amostra passou por um processo de
limpeza e remogao dos detritos de desgaste (debris). A limpeza foi realizada com
alcool etilico e, imediatamente apés a secagem da pista, as amostras foram
armazenadas individualmente em pacotes herméticos (tipo ziploc), visando isolar o
material do ambiente e mitigar efeitos de oxidagéo superficial que pudessem interferir
nas medicoes.

A metodologia para realizar a aquisi¢ao dos perfis da sec¢ao transversal da pista
consistiu em analisar 4 perfis da secao transversal para cada pista ensaiada, de modo
a assegurar a representatividade estatistica e contemplar a heterogeneidade local ao
longo do perimetro. As medi¢des foram realizadas de modo equidistante, distribuindo
as sec¢des angularmente a 90° entre si.

O processo de quantificar o desgaste foi feito a partir da média da area do
material removido das se¢des multiplicado pela respectiva circunferéncia da pista,
sendo esta definida inicialmente como um raio de 6 mm. Desta forma, obteve-se o
levantamento quantitativo do volume total de material removido em cada corpo de
prova.

2.5 ENSAIO DE TENACIDADE

Os valores de tenacidade para as amostras foram obtidos através do ensaio
destrutivo Charpy, utilizando o martelo de 150 J. Os procedimentos experimentais
foram executados seguindo plenamente a norma que rege o ensaio, a ASTM A370.
Para cada condicdo de dureza trabalhada foram executados 5 testes, visando
assegurar a reprodutibilidade nos valores e evitando potenciais distorgdes nos dados
obtidos no equipamento analégico. Para esse ensaio foi definido o uso das amostras
sem entalhes nas dimensdes padronizadas de 55 mm de comprimento por uma se¢ao
transversal de 10 mm x 10 mm. A definicdo do uso desta condicao se justifica pelo
comportamento fragil do material apés o tratamento. Materiais com essa condi¢ao
fazem com que a presenga do entalhe induza um concentrador de tensao severo,
reduzindo a energia absorvida a niveis excessivamente baixos, o que faz com que a
leitura em equipamentos analdgicos seja afetada; portanto, a auséncia do entalhe
possibilita a maior absorgédo de energia e, assim, uma melhor percepg¢ao da diferenga
de energia absorvida. Essa pratica € amplamente respaldada pela literatura em
trabalhos com acgos de alta dureza, como adotado por Podgornik et al. (2011) no artigo
onde é feita a avaliacdo do comportamento de fratura do ago AlISI D2.

2.6 PREPARAGCAO METALOGRAFICA

Para a caracterizacdo microestrutural, os corpos de prova foram seccionados
transversalmente e, na sequéncia, submetidos ao embutimento metalografico com



resina fendlica (baquelite), garantindo sustentacdo e paralelismo da superficie
avaliada. Os procedimentos de preparacao da superficie foram feitos com lixamento
mecanico utilizando lixas de carbeto de silicio (SiC) até a granulometria de 320.
Visando a eliminagdo completa dos riscos remanescentes, as amostras foram
submetidas também ao polimento mecanico com o uso de alumina (Al;053).

A revelagcao das fases microestruturais e dos contornos de gréo foi realizada
por meio de ataque quimico por imersao, sendo utilizado o reagente Nital (solugao de
acido nitrico em etanol) com concentragao de 2%, por tempo de exposigédo controlado
de 30 segundos. Imediatamente apds o ataque quimico, as amostras foram limpas
com alcool etilico para remover o acido da superficie e interromper o ataque quimico.
Do mesmo modo, o ataque quimico realizado pela MetalLab para realizagao do EDS
e da quantificacdo da austenita retida foi feito com o uso do reagente Vilela.

2.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A caracterizagao da superficie, no que tange a distribuicdo dos elementos que
compdem a liga, foi obtida por meio do microscépio eletrénico de varredura com
emissao de campo MEV/FEG - Jeol JSM 6107 F, equipado com espectroscopia de
dispersao de energia (EDS), permitindo a obtencédo nao apenas de imagens com alta
resolucdo da regido desgastada, mas da identificagcdo semiquantitativa dos
constituintes presentes na matriz. A conversao das intensidades dos picos para
valores percentuais quantitativos foi executada automaticamente pelo software.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
3.1 COEFICIENTE DE ATRITO

O estudo conduzido por Tang et al. (2013), que avaliou o aco ferramenta D2
em condi¢cdes experimentais analogas as desenvolvidas neste estudo, indicou que o
comportamento do coeficiente de atrito exigiria um comprimento de pista maior para
atingir o segmento estacionario do atrito, quanto mais elevada a dureza do material.
No entanto, para o VF800AT nas condicbdes de 58 e 62 HRC, essa correlacdo nao
pode ser observada. Ambos os comprimentos de pista nestas durezas conforme
mostrado na Figura 4 apresentaram um segmento de pista variando entre 35 e 50
metros até o atingimento do segmento estacionario, independente da condicdo de
dureza ou velocidade de deslizamento.
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Figura 4 — Coeficientes de atrito conforme distancia de deslizamento.
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Fonte: elaborado pelo autor



O Grafico 1 revela valores médios de atrito muito préximos, € possivel observar
uma sutil redugdo do coeficiente de atrito com o aumento da velocidade de
deslizamento para uma mesma dureza, sendo que a condi¢do de 0,3 m/s apresentou
o valor mais reduzido, entretanto, estatisticamente sobreposto aos valores obtidos
para as demais condic¢des. Esta diferenga também foi pontuada no estudo de Bourithis
et al. (2006) em ligas similares, no qual se constata que a condicdo de maior
velocidade de deslizamento favorece a formagdao de uma camada tribo-oxidada na
superficie, que atua como lubrificante e reduz o atrito. Contudo, os dados como foram
observados estdo muito proximos entre si, assim como os desvios padrées de cada
condigdo, tornam os coeficientes estatisticamente indistinguiveis, portanto, ndo pode
ser afirmada a incidéncia do mesmo comportamento triboldgico levantado no estudo
citado.

Grafico 1 — Dados dos coeficientes de atrito nas condigdes ensaiadas.
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Fonte: elaborado pelo autor

3.2 TENACIDADE

Dada a elevada dureza das amostras e proximidade entre elas, os valores
obtidos ficaram muito préximos, sendo estes, valores médios de 14,4 e 15,18 Joules
absorvidos no impacto do martelo de 150 J para as durezas de 58 e 62 HRC,
respectivamente, conforme apresentado no Grafico 2. Levando em consideragao o
desvio padrdo obtido a partir dos ensaios, podemos concluir que, nas condigdes
avaliadas nao foi observada diferengca expressiva entre as médias obtidas,
considerando a dispersao dos resultados no aspecto de tenacidade dos espécimes
avaliados entre estas durezas especificadas.



Grafico 2 — Valores médios de energia absorvida em Joules no ensaio Charpy
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Fonte: elaborado pelo autor
3.3 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

A partir das Figuras 5 e 6, observa-se a presenga de uma matriz uniforme. Na
ampliagdo, a auséncia de contornos de gréo claramente definidos pode estar
associada ao elevado refino microestrutural da liga e as limitagcbes de contraste da
técnica utilizada. Além disso, conforme evidenciado na Figura 6, foi observada uma
maior fragdo aparente de carbonetos na analise de imagem da condi¢cédo de 62 HRC,
sendo esta ultima associada a uma maior quantidade de carbonetos. A analise via
Imaged permitiu mensurar um percentual de 3,87% da matriz ocupada por carbonetos
para a condicao de 58 HRC, enquanto na matriz com 62 HRC foi observado um
percentual de 6,13%. Esse comportamento € congruente com o observado por Singh
et al. (2015), no estudo realizado com o ago AlISI D2, o qual possui composigao e
caracteristicas similares ao VF800AT. No que tange a distingdo entre carbonetos
primarios e secundarios, dadas as limitagcdes na resolugcado que foi possivel obter da
matriz, pode-se inferir que a predominancia destes percentuais indicados faz
referéncia aos carbonetos primarios, com dimensdes superiores a 5 ym. Em ambas
as condicbes de tratamento € possivel observar uma orientagcdo clara destes
carbonetos num mesmo sentido. Essa orientacao preferencial pode ser associada a
uma condi¢cao de textura direcional (Du et al., 2022), causada pelo processo de
fabricacdo onde ocorre uma deformacdo mecanica como uma laminacdo ou
forjamento.



Figura 5 — Microestrutura com ampliagdo de 40%, imagem da amostra de 58 HRC a
esquerda e 62 HRC a direita.

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 6 — Microestrutura com ampliagao de 40%, imagem da amostra de 58 HRC a
esquerda e 62 HRC a direita utilizando o recurso Find Edges do software ImageJ.

Fonte: elaborado pelo autor

O EDS realizado na superficie da amostra permitiu avaliar a presenga de alguns
compostos, dentre estes o ferro (Fe), o cromo (Cr) e o molibdénio (Mo). O molibdénio,
em sua grande parte, esta disperso na matriz, conforme a Figura 7d. O destaque 1)
nas imagens desta figura indica a formagao de uma regiao enriquecida em molibdénio,
potencialmente associada a precipitados ricos nesse elemento. Visto que essa regido
apresentou uma baixa concentracao de ferro no mapeamento Fe-K (Figura 7b), assim
como quase nenhuma presenga de cromo no mapeamento Cr-K (Figura 7c¢). No
entanto, na Figura 7d, conseguimos visualizar uma maior intensidade do molibdénio
justamente na regido circulada.

Na imagem Figura 7c, as regides enriquecidas em cromo observadas por EDS
sdo compativeis com a presenca de carbonetos ricos nesse elemento. Em vista da
maior presencga de aglomerados desse elemento de liga na imagem, em contrapartida



a reducdo no mapeamento de ferro Fe-K, conforme indicado na imagem b) desta
mesma figura.

Figura 7 — Imagem do mapeamento EDS dos elementos cromo, ferro e molibdénio
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Fonte: elaborado pelo autor

Os agos com altos percentuais em peso de carbono e cromo (HCHCr) sao
propensos a apresentar valores relativamente mais elevados de resisténcia ao
desgaste, dado ao fato da presenca mais acentuada de carbonetos de cromo (Singh
et al., 2015). Para aplicagdes industriais que exigem ferramentas com capacidade de
suportar altas pressdes de contato e desgaste abrasivo severo, a estabilidade desses
carbonetos torna-se o principal fator de protegdo estrutural. As Figuras 8 e 9
representam, respectivamente, a analise dos carbonetos nas amostras de 58 e 62
HRC. E possivel, portanto, comprovar a composicdo quimica por meio da
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), a qual evidencia a presenga de cromo
precipitado da matriz formando os respectivos carbonetos.



Figura 8 — Ampliagao carbonetos de Cr, imagem da amostra de 58 HRC
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0x HV:150kV _D:64 mm keV

Fonte: elaborado pela Metalab

Figura 9 — Ampliagao carbonetos de Cr, imagem da amostra de 62 HRC

Fonte: elaborado pela Metalab

Os valores obtidos por EDS devem ser interpretados de forma comparativa e
semiquantitativa. Os dados levantados nesta mensuragédo, mostrados no Grafico 3,
tornam possivel identificar que, a fracdo metalica de cromo nos carbonetos
apresentou ser um pouco mais acentuada na condi¢ao de dureza superior, e reduzida
na condi¢do mais branda de dureza. O comportamento descrito € congruente com o
observado por Kim et al. (2015), durante o processo de endurecimento o0s
componentes destes carbonetos se difundem da matriz e se aglomeram nos
carbonetos precipitados. Na condicao de dureza inferior onde a matriz passou por uma
temperatura de revenimento superior, ocorre o processo chamado de coalescéncia,
onde pode ocorrer a substituicdo parcial do cromo pelo ferro na estrutura cristalina
levando a diferenga percentual que foi observada. A ocorréncia deste fenbmeno é
refor¢cada, também, pelo fato de que o percentual em massa de ferro na dureza 58
HRC é superior ao percentual encontrado na dureza de 62 HRC.



Grafico 3 — Comparativo dos valores percentuais em massa de cada elemento
identificado na Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) nos carbonetos de
Cromo
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Fonte: elaborado pelo autor com dados fornecidos pela Metalab
3.4 AVALIAGAO DA AUSTENITA RETIDA

O papel e impacto da austenita retida no desgaste dos agos € ainda um fator
controverso e variavel conforme as condi¢gdes de trabalho aplicadas (COLACO;
VILAR, 2005). Para a avaliagao quantitativa da austenita retida nas amostras desse
estudo, utilizou-se a técnica de microscopia Optica associada as superficies
preparadas metalograficamente e submetidas ao ataque quimico do reagente Vilella,
sob ampliacdo de 1000x. Para cada condi¢cdo de dureza analisada, foram avaliados
dois campos distintos. Na condicdo de 58 HRC, as medicbes indicaram fracbes
volumétricas locais de 11 e 4% de austenita retida. Ja com a condi¢cédo de 62 HRC, os
valores obtidos foram de 8 e 4%, respectivamente.

Para a técnica de avaliagcao Optica, é imperativo destacar que a quantificacao
apresenta limitagdes intrinsecas de precisdo. Dada a escala submicrométrica de
dispersdo das fases apds o revenimento, os carbonetos secundarios podem
apresentar uma morfologia e contraste 6ptico similares aos da austenita retida, fator
que pode induzir erros e distorcdes nos valores mensurados. Os valores obtidos
devem ser interpretados apenas como estimativas qualitativas, uma vez que a
microscopia optica e o EDS ndo se constituem como método de referéncia para
quantificacdo de austenita retida.



3.5 DESGASTE

A resisténcia ao desgaste € um dos pontos centrais ao tratar do aspecto de
vida util de uma ferramenta de conformagao como ja citado, tal como com o VF800AT
em aplicagdes industriais. Com o intuito de esclarecer o impacto da diferenciagao da
dureza nessa propriedade, as amostras foram submetidas a ensaios de desgaste e
posterior avaliagdo com o uso da microscopia confocal, visando a quantificacdo do
volume de material removido. Os dados a seguir estdo organizados em subsecgdes,
sendo estas referidas ao perfil das pistas e a quantificagdo propriamente deste
desgaste. Neste artigo, os valores de desgaste sdo tratados em termos de coeficiente
de desgaste especifico (mm3/N-m), visando possibilitar um quadro comparativo, caso
seja necessario correlacionar o valor com outros materiais, sendo possivel também
fazer o calculo do coeficiente de desgaste de Archard (k), uma grandeza adimensional
gue incorpora a resisténcia mecanica do substrato ao interconectar a taxa volumeétrica
com a dureza do material.

O coeficiente de desgaste especifico W foi calculado a partir das Equagdes (1) e (2):

W= 4 1
" LxD (1)
V=AXG (2)

Onde V é o volume de material removido da pista de desgaste da amostra em mm?, L
€ tratada como a carga normal aplicada em Newtons, D corresponde a distancia total
de deslizamento em metros da pista, A corresponde a secao transversal da pista de
desgaste em mm? determinada por seu perfil e G € o perimetro medido com o raio no
centro da pista de desgaste em mm.

3.5.1 PERFIL DAS PISTAS DE DESGASTE

A avaliagdo da superficie das amostras, feita com o uso do microscopio
confocal, permitiu que fosse caracterizado o perfil desgastado. Para todas as se¢des
avaliadas, as caracteristicas foram muito similares nos aspectos de visuais. Sendo,
portanto, de facil identificacdo da regido destacada em amarelo, sendo visivel que foi
gerado uma curva caracteristica da regido ensaiada. Algumas das se¢des analisadas
apresentaram irregularidades no fundo da se¢ao da pista, como pode ser observado
nas amostras de 58 HRC com velocidade de 0,2m/s (03B) e mais acentuado na
amostra de 58 HRC com velocidade de 0,3 m/s (06A), assim como, nas 3 amostras
da Figura 11 em contraste a amostra de 58 HRC com 0,1 m/s de velocidade de
deslizamento (01A) da Figura 10.

Em ambas as Figuras, 10 e 11, é perceptivel que a ultima condigao, sendo esta
03 m/s como padronizado na Tabela 2, possuiu um perfil menos desgastado e com a
topografia do fundo da pista mais irregular. Assim como, € possivel observar que em



ambos os casos a condigao de 0,1 m/s apresentou um perfil de pista com menos
irregularidades e mais caracteristico em ambas as condi¢cdes de dureza trabalhadas.

Figura 10 — Microscopia confocal das amostras 01A, 03B e 06A que correspondem a
dureza de 58 HRC e respectivamente as velocidades de 0,1; 0,2 e 0,3 m/s
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Figura 11 — Microscopia confocal das amostras 09A, 12A e 14B que correspondem a
dureza de 62 HRC e respectivamente as velocidades de 0,1; 0,2 € 0,3 m/s
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Fonte: elaborado pelo autor

3.5.2 VOLUME DE MATERIAL DESGASTADO

Com a avaliagdo dos resultados dos coeficientes de desgaste obtidos,
explicitadas no Grafico 4, pode-se constatar que nas velocidades de deslizamento de
0,10 e 0,20 m/s os coeficientes de desgaste em ambas as condi¢des de dureza, 58 e
62 HRC, possuiram valores nominais muito préximos, tais valores, variando na faixa
entre 27,76 a 29,42 10°*mm?3*N-m e com desvios padrées na faixa de 4 a 5
107*mm?3/N-m. Ponderando os dados dos desvios padroes, € evidente que existe uma
sobreposicao estatistica, fato no qual indica que a avaliagao sob estas condicdes de
carga, dureza e velocidade de deslizamento, ndo se pode constatar uma diferenca ou
mitigacao significativa no carater do coeficiente de desgaste.

Contudo, é possivel também observar que na condicdo mais severa de
velocidade de deslizamento, sendo esta de 0,30 m/s, o comportamento do coeficiente
de desgaste sofre uma sutil transi¢do. Para essa condi¢do de operagdo, ambas as
variagbes de dureza apresentaram uma reducdo no coeficiente de desgaste. A



condigdo amostral de 58 HRC teve uma queda mais sutil, chegando ao coeficiente de
26,41 e a condicao de 62 HRC teve uma variagao mais significativa, apresentando o
menor coeficiente médio de desgaste observado no estudo, sendo este de 24,92.
Apesar desta diferenciagdo em relagcdo as demais condi¢des, houve, também, um
acréscimo na dispersao dos dados desta condigao, sendo este de 6,33, enquanto, nas
demais condi¢des levantadas o valor variou entre 4,07 e 4,93, tornando os dados
estatisticamente indistinguiveis entre as condigbes analisadas.

Grafico 4 — Coeficiente de desgaste conforme condigbes de velocidade de
deslizamento e durezas do material
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Para compreender a dindmica interfacial e os mecanismos de desgaste, foi
utilizado o mapeamento dos elementos presentes na superficie por meio da
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) acoplada a Microscopia Eletrdnica de
Varredura (MEV). Essa técnica torna possivel avaliar a distribuicdo dos elementos
quimicos superficialmente. Nessa analise, foram avaliados os sinais de ferro (Fe-K) e
oxigénio (O-K) na regido das pistas para correlacionar esse aspecto com o
comportamento do desgaste e do atrito.

Os mapas de oxigénio (O-K) nas pistas das amostras de 62 HRC com
velocidade de deslizamento respectivamente de 0,3 e 0,2 m/s (Figuras 12i e 12j)
sugerem que, na primeira, houve a formac&do mais acentuada de uma camada tribo-
oxidada, na qual se pode observar uma menor intensidade do mapa de ferro (Fe-K)
(Figura 12e) e uma regidao com trilhas vermelhas de 6xido mais bem delineadas e



continuas (Figura 12i). Isso ocorre de modo concordante com o comportamento
observado nos coeficientes de desgaste, em que a condigdo mais agressiva de
velocidade e a topografia irregular indicariam a maior presenca de um filme de éxido
formado.

As pistas das amostras de 58 HRC com velocidades respectivamente de 0,2 e
0,3 m/s (Figuras 12k e 12I) apresentam, visualmente, uma menor presenca de
oxigénio no seu interior. A amostra de 58 HRC na velocidade de 0,2 m/s (Figura 12I)
exibe, no entanto, uma maior concentragdo de oxigénio nas bordas da pista, o que
pode sugerir a formagdo de uma camada tribo-oxidada na superficie, a qual foi
arrancada e aderida as extremidades de contato, também demonstra uma pista menor
e mais bem definida que a mesma condicéo de dureza a 0,3 m/s.

Figura 12 — Imagens de MEV das pistas de desgaste das amostras de 62 HRC (14B
a0,3m/s; 11B a 0,2 m/s) e de 58 HRC (06A a 0,3 m/s; 03B a 0,2 m/s)
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Fonte: elaborado pelo autor

Conforme se pode observar nas pistas de desgaste, houve a predominancia de
dois principais mecanismos de desgaste: deformacéo plastica e desgaste abrasivo,
respectivamente representados pelas letras a e b da Figura 13. A deformacao plastica,
indicada na letra “a”, ocorre quando as tensdes geradas no contato superam o limite
de escoamento do material. Em vez de ser arrancado imediatamente, ele flui ou é
mecanicamente deformado, o que se apresenta como um escoamento lateral do
material para as bordas da pista ou a formacado de um relevo que se sobressai ao

longo da pista.



Ja o comportamento do desgaste abrasivo é evidenciado pela letra b, na qual
podemos observar a remogao de material pela formagao de sulcos ao longo da pista.
A Figura 14, com uma maior ampliagdo, evidencia o comportamento abrasivo na
superficie, assim como demonstra a representatividade que a presenga dos
carbonetos na superficie tem na mitigacdo do desgaste, visto que, como destacado
pela Figura 14, é possivel observar a interrupgdo do sulco abrasivo formado no
momento em que este encontra o carboneto.

Figura 13 — Imagens do MEV sob a superficie da pista da amostra 06A com
ampliacdo de 200x
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 14 — Imagens do MEV sob a superficie da pista da amostra 06A com
ampliacdo de 1000x

BED-C 15.0kV WD 12.8 mm Std.-PC HighVac. [81x1,000
STD 5155 June 08 2026

Fonte: elaborado pelo autor



A reducédo observada no coeficiente de desgaste para a condigdo mais severa
de 0,30 m/s sugere a formagdo de um filme tribo-oxidado na superficie. Como
pontuado por Bourithis et al. (2006), o incremento da velocidade eleva o atrito
interfacial e, consequentemente, promove uma elevagao na temperatura dos pontos
de contato. Esse aporte térmico mais elevado favorece a formagado de uma camada
de filme sobre a pista que atua como um triboprotetor.

Esse mesmo fendmeno também colabora com o fator observado no perfil da
pista, no qual esta condigdo € a que apresenta maiores irregularidades no fundo da
pista, assim como o desvio padrdo mais elevado. Ao longo do ensaio, o filme éxido
cresce até atingir uma espessura critica limite, onde as tensées mecanicas crescem
e o filme formado é delaminado parcialmente da superficie, seguido da reoxidagdo da
superficie exposta. Essa alternancia da topografia da pista pode ter elevado a
distorcado dos perfis entre os ensaios, refletindo no acréscimo do desvio padrao.

O comportamento do VF800AT em relagao ao estudo de referéncia demonstrou
que os coeficientes de desgaste observados foram superiores aos reportados por
Tang et al. (2013), embora diferencas metodologicas limitem comparacdes diretas.
Contudo, nao é possivel afirmar um melhor desempenho pratico de ferramentas deste
material, ja que o estudo ignora a correlagéo da tenacidade no fator de desempenho
do material. Um dos pontos que corroboram o aumento da resisténcia do D2 estudado
€ a elevada concentragao de carbonetos de cromo com geometria maior, que favorece
a fragilizacao e a formacao de trincas, apesar de colaborar com a resisténcia ao
desgaste, enquanto a morfologia dos carbonetos do VF800AT, dado o seu processo
de fabricacao, apresenta carbonetos menores e mais bem distribuidos, colaborando
com a elevacao do valor de energia absorvida para fratura.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

e A variagcao na dureza do VF800AT de 58 para 62 HRC néo teve relevancia
significativa nos valores de coeficiente de desgaste nas velocidades
trabalhadas. Ambos os coeficientes levantados tiveram uma sobreposicao
estatistica, ndo sendo possivel diferenciar as condicdes. Os resultados indicam
que a condicdo de 62 HRC pode representar uma alternativa interessante sob
o ponto de vista industrial, uma vez que apresentou comportamento de
desgaste semelhante ao observado para 58 HRC.

e Ambas as amostras tiveram valores de tenacidade muito proximos e
estatisticamente sobrepostos, sendo este, portanto, um fator que no estudo nao
se mostrou relevante nestas condi¢cdes de dureza do material utilizado. Do
ponto de vista pratico, essa conclusdo sugere que o incremento de dureza de
58 para 62 HRC nao promoveu reducao perceptivel da energia absorvida nas
condic¢es investigadas.

e A anadlise metalografica indicou uma maior fragéo aparente de carbonetos na
condicdo de 62 HRC.



e O coeficiente de atrito variou em uma faixa constante de 35 a 50 metros de
pista para a estabilizacdo em ambas as condi¢gdes, também nao sendo
percebida uma diferenciacdo nos valores entre as variagdes amostrais e de
ensaio. Para o setor produtivo, esse fator evidencia um periodo curto e
constante de amaciamento (run-in) das ferramentas em operagéo,
independentemente da variagao pontual de dureza.

5 LIMITAGOES DO ESTUDO

Embora o desenvolvimento tenha fornecido dados sobre o comportamento
mecanico e tribolégico do ago VF800AT sob duas condi¢cbes de dureza, algumas
limitacbes metodologicas estao presentes.

A especificidade do par tribolégico: Os ensaios foram restritos ao
comportamento especifico da geometria pino-disco com um contracorpo padréo.
Portanto, outros comportamentos poderiam ser observados com a alteracdo nessas
mecanicas de trabalho.

A invariabilidade de carga normal: A carga aplicada ao longo do estudo
permaneceu constante em 10 N. A auséncia de variagdo nesse valor pode limitar o
entendimento da transicdo entre os regimes de desgaste moderado e severo em
diferentes condi¢cdes de pressao de contato.

Condigcdo térmica ambiental: Todos os ensaios foram executados num
ambiente controlado a mesma temperatura; num ambiente industrial, a dindmica de
trabalho em diferentes temperaturas pode afetar o resultado em relagao a formagao
do filme oéxido.

Resolugao da analise microestrutural: A quantificacdo da austenita retida via
microscopia Optica encontrou limitagdes técnicas, sendo, assim, um resultado menos
confiavel. Assim como a quantificacdo dos carbonetos, dada a resolugao,
impossibilitou uma distingdo clara entre as fases primarias e secundarias.

As anadlises por EDS foram utilizadas com carater predominantemente
qualitativo e semiquantitativo. A identificagdo definitiva das fases presentes exigiria
técnicas complementares, como difragdo de raios X (DRX), EBSD ou espectroscopia
de maior resolugéo.

6 TRABALHOS FUTUROS

Variagédo de carga e temperatura: Executar os ensaios de desgaste com uma
janela maior de cargas (ex.: 5 N, 20 N) e sob condigbes de temperaturas superiores
para melhor mapear o comportamento do aco.

Ampliar o tempo de deslizamento, permitindo mapear o comportamento do
desgaste e do atrito a longo prazo, garantindo que o sistema atinja o regime
estacionario.
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