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RESUMO

Os acos ferramenta para trabalho a frio s&o materiais amplamente utilizados
em processos industriais devido a sua elevada resisténcia ao desgaste, tenacidade
e estabilidade dimensional. Este trabalho teve como objetivo principal investigar a
condicdo microestrutural do aco ferramenta VF800AT®, no estado bruto de
solidificacdo, com foco na analise da influéncia do tempo local de solidificacéo
sobre a morfologia, tamanho e distribuicdo dos carbonetos. Para alcancar esse
objetivo, foram empregadas célculos termodinamicos e simulagdes computacionais,
utilizando os softwares Thermo-Calc® e ProCAST®, e andlises experimentais,
incluindo caracterizacdo microestrutural por microscopia Otica e quantificacdo de
carbonetos por meio do software ImageJ®. Os resultados confirmaram que o tempo
local de solidificacdo influencia diretamente a distribuicio e o tamanho dos
carbonetos. Amostras retiradas proximas ao pé do lingote, caracterizadas por
tempos de solidificacdo mais curtos, apresentaram carbonetos menores e mais
uniformemente distribuidos. Por outro lado, amostras localizadas proximas a
cabeca, onde o tempo de solidificagdo foi maior, exibiram carbonetos maiores e
mais segregados, em conformidade com as expectativas tedricas. No entanto, uma
amostra apresentou resultados divergentes, com auséncia de carbonetos grandes e
segregados, levantando hipoteses sobre coincidéncias estatisticas, fendmenos
metallrgicos néo identificados ou varia¢des tridimensionais na microestrutura.
Desta forma, este trabalho reforca a importancia do controle do tempo de
solidificacdo na producdo de acos ferramenta, destacando sua influéncia na
homogeneidade microestrutural e, consequentemente, nas propriedades mecanicas
do material. Os achados também sugerem a necessidade de investigacdes
complementares para compreender melhor as particularidades observadas,
contribuindo para o avanco no processamento e desenvolvimento de ligas metalicas

de alto desempenho.

Palavras-chave: Ago ferramenta. VF800AT®. Carbonetos. Solidificagéo.

Microestrutura



ABSTRACT

Cold work tool steels are materials widely used in industrial processes due to
their high wear resistance, toughness, and dimensional stability. This study aimed to
investigate the microstructural condition of the VF800AT® tool steel in its as-cast
state, focusing on the influence of local solidification time on the morphology, size,
and distribution of carbides. To achieve this objective, thermodynamic calculations
computational simulations were conducted using the Thermo-Calc® and ProCAST®
software, along with experimental analyses, including microstructural
characterization through optical microscopy and carbide quantification using the
ImageJ® software. The results confirmed that the local solidification time directly
influences the distribution and size of carbides. Samples taken near the bottom of
the ingot, characterized by shorter solidification times, exhibited smaller and more
uniformly distributed carbides. Conversely, samples located near the top of the
ingot, where solidification time was longer, displayed larger and more segregated
carbides, aligning with theoretical expectations. However, one sample presented
divergent results, showing an absence of large and segregated carbides, raising
hypotheses about statistical coincidences, unidentified metallurgical phenomena, or
three-dimensional variations in the microstructure. Thus, this study reinforces the
importance of controlling solidification time in the production of tool steels,
highlighting its influence on microstructural homogeneity and, consequently, on the
material's mechanical properties. The findings also suggest the need for further
investigations to better understand the observed particularities, contributing to
advancements in the processing and development of high-performance metallic

alloys.

Keywords: Tool steel. VF800AT®. Carbides. Solidification. Microstructure.
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1 INTRODUCAO

Os acos ferramenta para trabalho a frio constituem uma classe de metais
amplamente utilizados em processos industriais de conformacédo de materiais em
temperaturas baixas. Essa classe de materiais metalicos caracteriza-se por suas
propriedades otimizadas de dureza, resisténcia ao desgaste, estabilidade
dimensional e tenacidade, sendo projetados para suportar condicdes severas de
operacéo, como altas tensdes, impacto e abraséo.

Esses agos possuem em sua composicéo elevados teores de elementos de
liga, como cromo, vanadio, molibdénio e tungsténio, que promovem a formacéo de
carbonetos duros, responsaveis pela elevada resisténcia ao desgaste. A
microestrutura predominante pode ser martensitica ou composta por outros
constituintes endurecidos, resultando em materiais com excelente capacidade de
retencéo de corte e durabilidade.

Ferramentas para trabalho a frio s&o amplamente aplicados na fabricacéo de
matrizes, puncdes, ferramentas de corte e componentes sujeitos a altas solicitacdes
mecanicas em temperaturas ambientes.

A pesquisa e desenvolvimento de acgos ferramenta da classe de trabalho a
frio representa um segmento critico da engenharia de materiais, devido as
exigéncias crescentes por solucdes que combinem resisténcia ao desgaste,
tenacidade e usinabilidade.

Um dos acos ferramentas para trabalho a frio que € possivel encontrar no
mercado é o VF800AT®, fabricado pela Villares Metals SA., que se diferencia pelo
bom equilibrio de propriedades. Este aco sera o foco deste trabalho. Quando
comparado a outros acos similares, como o VD2® (versdo do AISI D2, feito pela
Villares Metals SA.), o VC131® (versédo do AlSI D6, feito pela Villares Metals SA.), e
o VA2® (versdo do AISI A2, feito pela Villares Metals SA.), o VFS800AT® desponta
como melhor op¢cao em aplicacfes que requerem elevada resisténcia ao desgaste e
alta tenacidade, além de apresentar alta temperabilidade e menor susceptibilidade a
trincas durante o processamento.

A microestrutura do VF800AT® é composta por martensita e carbonetos de
cromo, vanadio e molibdénio. A morfologia microestrutural refinada e

consequentemente as propriedades do VF800AT®, sdo decorrentes do balanco



guimico de sua composicdo. Porém, essa mesma composicdo gera um elevado
intervalo de solidificacdo, devido a quantidade de carbonetos, e a formacdo de
carbonetos eutéticos com menor temperatura de fusdo. Assim, o processamento do
VF800AT® é atrelado a desafios significativos, quanto a ocorréncia de trincas
internas ou defeitos de solidificacao.

No cenério atual, estudos que abordem a evolucdo microestrutural de
materiais utilizados como ferramentas na conformacdo a frio, sdo cruciais para
entender como as diferentes condi¢cdes de processamento afetam a microestrutura
e as propriedades mecéanicas do aco. Desta forma, € possivel contribuir com o
aumento da vida util das ferramentas.

Este trabalho tem como objetivo principal investigar a condicdo
microestrutural do VF800AT® no estado bruto de fusdo, com énfase na andlise de
como as redes de carboneto mudam, de acordo com o tempo local de solidificacao
de cada parte do lingote. Assim. o0 objetivo especifico desta pesquisa é observar as
diferencas entre tamanhos, quantidades e distribuicbes de carbonetos em funcéo
do tempo local de solidificagcdo. Com isso, espera-se gerar conhecimento sobre a
condicdo microestrutural do VF800AT® no estado bruto de fuséo, para contribuir
com o fechamento de defeitos de solidificacdo e a nao criagdo de defeitos de
conformacao durante o processamento.

Para a realizacdo deste estudo, foram empregadas técnicas de analise
microestrutural, como microscopia otica. Além disso, ferramentas computacionais,
como Thermo-Calc® e ProCAST®, foram utilizadas para aprofundar o entendimento
dos fendbmenos microestruturais e dos mecanismos envolvidos.

Portanto, esta pesquisa busca ndo apenas contribuir para o entendimento
cientifico sobre o VF800AT®, mas também fornecer subsidios para a otimizacédo dos
processos de fabricagdo e conformacéo desse material, alinhando-se as demandas

industriais por materiais de alto desempenho.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ACOS FERRAMENTA

Os acos ferramenta sao ligas especiais de alta qualidade desenvolvidas para
a fabricacdo de ferramentas, matrizes e moldes. Estes materiais sdo amplamente
utilizados em processos de conformacéo, corte e moldagem de metais ferrosos, nédo
ferrosos e plasticos. Esses materiais possuem composi¢des quimicas especificas,
gue lhes conferem as propriedades adequadas as suas aplicacfes, sendo assim
classificados, com base no tipo de aplicacdo e composicao quimica.

Os acos ferramenta, devido as suas caracteristicas, sdo organizados em
categorias que atendem as necessidades especificas de cada tipo de aplicacao.
Entre os grupos mais frequentes estdo os acos destinados ao trabalho a frio,
trabalho a quente, aco para confeccdo de moldes plasticos e acos rapidos
(MESQUITA, 2016).

A norma ASTM A681 é amplamente reconhecida como a principal referéncia
para a classificagdo desses materiais. A seguir essas denominagdes sao mostradas
na Tabela 1. Tal classificacdo dos acos ferramentas leva em consideragao
principalmente a aplicacdo, o processamento e a composicdo do aco ferramenta.
Com isso, temos 8 classificacOes de acos ferramentas (ASTM A681-08, 2022).

Como visto na Tabela 1, existem diversas classes de acos ferramentas e
consequentemente, muitas composi¢des quimicas. Em geral, os acos ferramenta
possuem em suas composicdes teores de carbono médios a altos e de cromo,
molibdénio, tungsténio e vanadio, como formadores de carbonetos. Esses
elementos desempenham papel essencial na formagdo da microestrutura, sendo
responsaveis pelas propriedades de elevada resisténcia ao desgaste e estabilidade
dessa classe de materiais.

Acos desta classe séo projetados para atingir longas vidas uteis em trabalhos
especificos, na maioria dos casos conformando outros materiais. Desta forma, os
acos ferramenta representam um segmento crucial para a industria, atendendo a
requisitos rigorosos de desempenho, qualidade e durabilidade, pois uma ferramenta
mais eficiente e com vida util maior representa uma reducéo no custo de fabricacao

de diversos produtos.



Tabela 1 - Classificagao de agos ferramenta, de acordo com a norma ASTM

A681. Fonte: ASTM A681-08, 2022.

Classe Identificacdo Observacgdes
Acos para H Tipos H10-H19: cromo controlado e boa tenacidade. Tipos
Trabalho a H21-H26: tungsténio controlado e maior resisténcia ao
Quente amolecimento. Tipos H41-H43: modificacbes de acos
rapidos de baixa dureza.
Acos para A Tipos A2-A10: alta temperabilidade. Tipos A8-A9: menor
Trabalho a resisténcia ao desgaste e maior tenacidade. Tipo A7: alta
Frio resisténcia ao desgaste com baixa tenacidade.
Acos para D Tipos D2-D7: alto teor de carbono e cromo, com
Trabalho a resisténcia elevada a abrasdo. Alguns tipos com
Frio molibdénio tém alta estabilidade dimensional apés
tratamento térmico.
Acos para @] Tipos O1-07: baixa liga, temperados em 6leo. Sec¢des
Trabalho a maiores de 50 mm podem apresentar dureza interna
Frio reduzida.
Acos S Tipos S1-S7: variagcéo no teor de liga, projetados para
Resistentes aplicacdes que exigem resisténcia a choques.
a Choques
Acos para L Tipos L2-L6: baixa liga, com ampla faixa de teor de
Finalidades carbono. Tipos de baixo carbono para aplicacdes
Especiais estruturais e de alto carbono para ferramentas de curta
duracao.
Acos para F Tipos F1-F2: alto carbono com tungsténio variavel,
Finalidades utilizados principalmente para ferramentas de corte de
Especiais curta duracéo e precisao.
Acos para P Tipos P2-P6: aco de baixo carbono que requer
Moldes cementacao. Tipos P20-P21: pré-endurecidos e prontos

para uso apds a usinagem.




2.1.1 Acos Ferramenta Para Trabalho a Frio

Os acos ferramenta voltados para trabalhos a frio sdo especialmente
desenvolvidos para uso em condicbes de baixa temperatura. Essas ligas se
destacam por propriedades mecanicas, que possibilitam a fabricacdo de
ferramentas de alta precisdo e desempenho.

Vale lembrar que, o desempenho de cada aco € considerado 6timo quando
suas propriedades se alinham com as solicitacoes de sua aplicagcdo. No caso dos
acos ferramentas, as propriedades desejadas para trabalhos a frio incluem:

e Pequena distorcdo na témpera: Essencial para manter a precisao
dimensional das ferramentas ap0s o tratamento térmico;

e Alta temperabilidade: Permite a témpera uniforme, reduzindo a chance
de falhas estruturais;

e Auséncia de trincas na témpera de se¢fes complicadas: Ideal para
ferramentas com geometria complexa;

e Alta dureza apoOs témpera: Garante resisténcia ao desgaste em
aplicacdes severas;

e Manutencdo de gume afiado para corte: Fundamental para
ferramentas de corte.

(SILVA; MEI, 1988)

Apesar de possuirem a mesma fungéo, conformar outros materiais em baixas
temperaturas, os acos ferramenta para trabalho a frio sdo divididos em 3 familias,
conforme suas propriedades quimicas e térmicas, bem como suas aplicacbes
especificas.

Acos Temperaveis em Oleo (Série O) contém altos teores de carbono e
elementos de liga como manganés, cromo e tungsténio, garantindo uma témpera
eficiente em 6leo. A presenca de elementos formadores de carbonetos, como cromo
e tungsténio, ajuda ainda a minimizar o crescimento de grédo, promovendo maior
resisténcia ao desgaste e estabilidade dimensional. Desta classificacdo, o aco O1 é
0 mais comum dessa série e é amplamente utilizado em ferramentas como machos,
matrizes e puncgodes (SILVA; MEI, 1988).

Acos Temperaveis ao Ar (Série A) possuem teores de elementos de liga que
permitem a témpera ao ar. A composicdo destes acos também os torna indicados

para aplicacbes que necessitam simultaneamente de resisténcia a abrasédo e



resisténcia ao impacto. O aco A2 é o mais utilizado, sendo aplicado em matrizes de
corte, estampagem, laminacao de roscas (SILVA; MEI, 1988).

Acos de Alto Cromo e Alto Carbono (Série D) foram desenvolvidos
inicialmente para substituir os acos rapidos, combinando alto teor de carbono e
cromo. Seus valores de dureza no entanto, se mostraram insuficientes para tal fim.
Porém, a alta resisténcia ao desgaste, obtida pela presenca de carbonetos duros de
cromo, e a resisténcia a deformacdo destes acos tornam-os extremamente Uteis
para matrizes. Embora sua resisténcia ao impacto seja menor em comparagao com
0S acos da série A, eles sdo ideais para ferramentas submetidas a desgaste
intenso. O aco D2 é o mais popular dessa série, frequentemente utilizado em
matrizes para rebarbacao e cortes (SILVA; MEI, 1988).

Desta forma, os acos ferramenta para trabalho a frio sdo essenciais na
industria devido a propriedades como alta dureza, resisténcia ao desgaste e
estabilidade dimensional. Tal combinacdo de propriedades possibilita diversos

processos industriais e aplicacdes vitais para a sociedade atual.

2.1.2 VF800AT®

O aco VF800AT® é uma liga especifica desenvolvida pela Villares Metals SA
para aplicacGes de ferramentas em trabalho a frio. Dentre sua classe de materiais
metalicos, o VF800AT® se destaca pelo equilibrio entre as principais propriedades
solicitadas de ferramentas para trabalho a frio, o tornando altamente eficiente para
diversas operacdes industriais. Outra vantagem do VF800AT® é a maior resisténcia
a trincas durante o processo de usinagem e Otima vida util, fatores extremamente
importantes para as aplicacdes deste material.

Esse material € composto quimicamente por carbono, cromo, molibdénio,
vanadio e outros elementos de liga, que promovem uma alta temperabilidade, sendo
assim capaz de témpera ao ar. Essa composicdo quimica também tem como
objetivo proporcionar boa resisténcia ao desgaste e alta tenacidade, como principais
caracteristicas, além de uma boa combinacdo de propriedades mecanicas
convencionais de agos ferramenta para trabalho a frio. A Tabela 2 traz a
composicdo do VF800AT® divulgada pela Villares Metals SA. na ficha técnica do

material.



Tabela 2 - Composicdo VF800AT®. Fonte: Datasheet VF800AT®.

C Si Mn Cr Mo \Y
0,85 0,90 0,40 8,00 2,00 0,50

A microestrutura do VF800AT®, assim como em outros acos ferramentas, é
composta por uma matriz martensitica com muitos carbonetos finamente
distribuidos. Apesar da morfologia microestrutural do VF800AT® ser similar a outros
acos ferramentas, os teores de cada elemento e suas combinacdes o colocam no

patamar apresentado na Figura 1, quando comparado a outros acos da mesma

classe.
Resisténcia ao Resisténcia ao
Desgaste Abrasivo  Desgaste Adesivo Tenacidade Usinabilidade
VC131
VD2
VF800AT / IM

N2360M

VA2

VND

VS7

Figura 1 - Comparacao de propriedades de acos ferramenta trabalho a frio
fornecidos pela Villares Metals SA. Fonte: Datasheet VFS00AT®.



E possivel perceber na Figura 1 que, apesar de alcancar durezas elevadas
de 62 HRC apés tratamento térmico, o VF800AT® se coloca muito bem nos quesitos
de usinabilidade, tenacidade e resisténcia ao desgaste.

Quando comparado a outro ago ferramenta de trabalho a frio do portfélio da
Villares Metals SA., o VA2® (equivalente ao AISI A2), é nitido que o VF800AT® se
mostra melhor ou minimamente igual nas propriedades citadas. Ao compara-lo com
0 aco o VD2® (equivalente ao AISI D2) ou com o VC131® (equivalente ao AISI D6),
percebe-se que o VF800AT® é inferior quanto a resisténcia ao desgaste abrasivo,
porém, € muito superior nas outras 3 propriedades. Tais comparagdes exemplificam

0 6timo equilibrio de propriedades que o VF800AT® apresenta.

2.2 CARBONETOS EM ACOS FERRAMENTA

Uma caracteristica chave dos acos ferramenta € a presenca de carbonetos,
gue desempenham papel fundamental na definicho de suas propriedades
mecanicas. A compreensdo dos tipos, morfologia e distribuicdo dos carbonetos é
fundamental para o desenvolvimento de acos ferramenta e controle das
propriedades de forma otimizada. Desta forma, o estudo detalhado dos carbonetos
permite o avanco de aplicacdes industriais em ferramentas de alta performance,
através de microestruturas equilibradas que conciliem todas as propriedades

necessarias.

2.2.1 Tipos de Carbonetos

Os principais tipos de carbonetos encontrados em acos ferramenta para
trabalho a frio sdo das formas MC, M7Cs, MsC, M2C e M23Cs. Estes carbonetos,
ocorrem a partir da formacdo de estruturas, compostas em relacGes
estequiométricas, entre atomos de carbono (C) e metal (M). No caso dos acgos
ferramenta para trabalho a frio, os atomos metdlicos formadores de carbonetos
geralmente sdo cromo, molibdénio e vanadio, que estdo presentes a composi¢ao
guimica do VF800AT®.

Formados predominantemente por elementos como vanadio, tungsténio ou
niobio, os carbonetos MC, que possuem estrutura cristalina cubica de face centrada
(CFC), séo conhecidos por sua alta dureza e estabilidade. Geralmente, este tipo de

carboneto esta associado a melhorias na resisténcia ao desgaste, especialmente
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em aplicacdes que envolvem alta abrasividade. A presenca de MC em acos
aumenta a resisténcia ao desgaste sem comprometer excessivamente a
tenacidade, caso estes carbonetos sejam encontrados em pequenas particulas
dispersas na matriz. Este tipo de carboneto esta representado na Figura 2 (SERNA,
ROSSI, 2009).

Carbonetos do tipo M7Cs sdo ricos em cromo e organizados em estruturas
ortorrémbicas. Esse tipo de carboneto é duro e, consequentemente, apresenta alta
resisténcia a abrasdo. Sao mais comuns em a¢os com alto teor de cromo, como o
AISI D2.

Geralmente associados ao molibdénio e tungsténio, os carbonetos do tipo
MeC, contribuem para a resisténcia a deformacdo em aplicacdes de alta carga.
Estes carbonetos possuem estruturas cubicas, podendo ser formados durante a
solidificacdo e também durante processamento térmico (SERNA; ROSSI, 2009).

M2C séo carbonetos menos estaveis termodinamicamente, devido a relagédo
2 metais para 1 carbono. Carbonetos deste tipo sédo organizados em estruturas
hexagonais e aparecem com carater transitorio. Desta forma, tais carbonetos se
dissolvem em altas temperaturas, favorecendo o endurecimento dos agos para
trabalho a frio. Este tipo de carboneto esta representado na Figura 2.

M23Cs sdo carbonetos similares aos MesC, porém, predominantemente ricos
em cromo. Os carbonetos do tipo M23Ces s&0 mais frequentemente formados durante
tratamentos térmicos e contribuem para a resisténcia ao desgaste e a estabilidade

microestrutural.



2010

2.2.2 Carbonetos Primarios e Secundarios

Carbonetos primarios sao formados durante a solidificacdo do aco e
geralmente possuem tamanhos maiores, devido justamente as condi¢cdes de
solidificacdo, se formando diretamente do liquido. Esses carbonetos frequentemente
estdo concentrados nas regides de segregacdo e influenciam diretamente a
resisténcia ao desgaste e a tenacidade do material. Como exemplo, grandes
carbonetos primarios podem causar concentracao de tensdes e reduzir a resisténcia
ao impacto do aco (LIU; CAO; GUO; XU; SUN; LI, 2020).

Ja os carbonetos secundarios formam-se simultaneamente com a matriz,
durante a solidificacdo do eutético. Este tipo de carbonetos também pode ser
precipitado em ciclos térmicos que o material passa durante seu processamento,
como témpera e revenimento. Carbonetos desse tipo, costumam ser menores e
mais uniformemente distribuidos, devido ao tempo e temperatura. Nesta forma,
estes carbonetos secundarios contribuem para o endurecimento do material e para

uma resisténcia ao desgaste mais uniforme ao longo da ferramenta (LIU; CAO;
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GUO; XU; SUN,; LI, 2020).

2.2.3 Morfologia e Distribuigcdo dos Carbonetos

A morfologia, o tamanho e a distribuicdo dos carbonetos sao fatores que
influenciam diretamente o desempenho dos acos ferramenta. O ideal, no contexto
de acos ferramenta para trabalho a frio, sdo carbonetos finos e uniformemente
distribuidos.

A presenca de carbonetos MC e MrCs, especialmente em microestruturas
finas e homogéneas, melhora significativamente a resisténcia ao desgaste abrasivo.
Por outro lado, redes continuas e extensas de carbonetos primarios podem ser
prejudiciais, fragilizando o aco devido a diferenca entre as durezas dos carbonetos e
de seus arredores. Redes de carbonetos grandes ou mal distribuidas podem atuar
como concentradores de tensdo, reduzindo a tenacidade e favorecendo o
crescimento de trincas. Desta forma, o aco é capaz de absorver menos energia
durante o trabalho, acarretando em uma vida util menor do que a esperada para a
ferramenta.

A formacdo de carbonetos secundérios durante tratamentos térmicos
contribui para a retengdo de propriedades mecéanicas em condi¢cbes de alta carga,
sendo essencial em ferramentas de precisdo. Isso, porque o0s carbonetos
secundarios finamente distribuidos ancoram os graos do material, aumentando a
durabilidade da ferramenta. Embora a dureza seja elevada, tanto pela presenca de
carbonetos primarios, quanto pela presenca de carbonetos secundérios, o equilibrio

entre esses dois tipos € essencial para evitar comprometer a resisténcia ao impacto.

2.2.4 ImageJ® e Método “threshold” na Analise Quantitativa de Carbonetos

A analise de microestruturas € essencial para a caracterizacdo de materiais,
permitindo a correlacdo entre microestrutura e propriedades mecéanicas. No caso
dos acos ferramenta, como o VF800AT®, a quantificacdo dos carbonetos é
fundamental, uma vez que, estes influenciam diretamente as propriedades do aco.

Para essa andlise, o software ImageJ® se destaca como uma ferramenta
eficaz e acessivel, possibilitando a segmentacdo e quantificacdo de fases em
micrografias obtidas por microscopia 6tica ou eletrénica.

Dentre suas funcionalidades, destaca-se o método do “threshold”, ou
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limiarizacdo, que é amplamente empregado na separacdo de fases. Esse método
consiste na segmentacdo da imagem por meio da definicho de um limiar de
intensidade de cor, separando as regifes de interesse da matriz circundante. Essa
técnica € particularmente util na quantificacdo de carbonetos em acos ferramenta,
ao distinguir esses precipitados da matriz (HECHT; WEBLER; PICARD, 2016).

2.3 SOLIDIFICACAO DE ACOS FERRAMENTA PARA TRABALHO A FRIO

A solidificacdo dos acos ferramenta para trabalho a frio € um processo
fundamental que influencia a formagdo das microestruturas e, consequentemente,
as propriedades finais do material. Os parametros de solidificacdo desempenham
papel essencial na definicdo das caracteristicas dos carbonetos formados, incluindo

seu tipo, tamanho, distribuicdo e morfologia.

2.3.1 Parametros e Condic¢des de Solidificagao

Durante o processo de solidificacdo, diversas variaveis estdo presentes,
podendo alterar o resultado final do processo, tanto macro, quando
microscopicamente. Como exemplo, € possivel citar o tempo de solidificacéo,
determinado pela taxa de transferéncia de calor e pelo gradiente térmico no metal
liquido. Esse tempo pode ser definido de forma local, como o intervalo necessario
para que a transformacdo do estado liquido para o solido ocorra em um
determinado ponto da peca fundida.

A taxa de resfriamento ou de transferéncia de calor, inversamente
proporcional ao tempo de solidificacdo, influencia diretamente o espacamento
interdendritico e a formacdo de carbonetos. Condicdes de resfriamento rapido
promovem a nucleacéo de carbonetos finos e uniformemente distribuidos, enquanto
resfriamentos mais lentos favorecem a formacao de carbonetos maiores e menos
homogéneos. Em contrapartida, taxas mais lentas favorecem a segregacdo de
elementos de liga, resultando em carbonetos maiores e desigualmente distribuidos
(ZHONG; WANG; HAN; FANG; YUAN; SONG; XIE; ZHAI, 2022).

Além do que foi citado, outros fatores, como a composicdo quimica de cada
aco, sdo importantes. O teor de elementos como carbono, cromo e molibdénio pode
alterar o intervalo de solidificacdo, influenciando o espacamento interdendritico e

causando a formacdo de microestruturas segregadas, devido a concentracdo de
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elementos de liga em regides interdendriticas. Desta forma, a homogeneidade da
microestrutura € um resultado direto da forma como ocorre a solidificacdo em cada
aco (ZHONG; WANG; HAN; FANG; YUAN; SONG; XIE; ZHAI, 2022).

2.3.1 Relacéo das Condic¢des de Solidificagcdo com os Carbonetos

Como citado anteriormente, os carbonetos desempenham um papel crucial
nos acos ferramenta, contribuindo para propriedades como resisténcia ao desgaste,
tenacidade e estabilidade dimensional. Esses varios tipos de carbonetos formados
durante a solidificacdo variam, de acordo com a composi¢do quimica e com as
condicbes térmicas. Entdo, as condicbes de solidificacdo determinam fatores
importantes como o tipo, tamanho, distribuicdo e morfologia desses carbonetos.

Porém, além de levar em consideragcdo como os carbonetos sdo afetados
pela solidificacdo, também é importante saber como eles se comportam ao longo
deste processo. Desta forma, o conhecimento sobre a condi¢do de cada carboneto
presente no aco permite o desenvolvimento de materiais na condicdo Otima de
propriedades. Para isto, € possivel estudar calculos termodinadmicos da solidificacdo
de um aco ferramenta, realizados com o software Thermo-Calc® usando a base de
dados TCFE 7 de um aco D2 de composi¢cdo 7,93%p.Cr, 1,02%p.C, 1,2%p.Mo e
0,12%p.V como base. A Figura 3 destaca o progresso da solidificacdo e a

constituicdo microestrutural, para as condi¢cdes citadas.
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Figura 3 — Calculo termodinamico de fracées de fase por temperatura,
considerando aco D2 com 7,93%p. Cr segundo (a) equilibrio global de 500 a 1500°C
e (b) modelo de Scheil modificado. Fonte: Kim H 2015
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A Figura 3(a) mostra as fracdes de fases em equilibrio global no intervalo de
temperatura de 500 a 1500 °C. A solidificacdo termina a 1290 °C, formando trés
tipos principais de carbonetos: MC (rico em Nb), M7Cs (rico em Fe e Cr) e M23Ce
(rico em Fe e Cr). Os carbonetos, ricos em Mo, M2C e MsC ndo sao previstos neste
célculo, pois sdo considerados transientes, originados de segregacéos locais de Mo,
instaveis a longo prazo.

Ja a Figura 3(b) baseia-se no modelo de solidificacdo de Scheil-Gulliver, que
assume difuséo ilimitada no liquido e difusdo negligenciavel no soélido, permitindo
considerar a segregacao de elementos durante a solidificagdo. Aqui, a solidificacao
se completa a 1190 °C, e um pequeno volume de MeC rico em Mo é previsto. Esse
célculo sugere a formacao de carbonetos ricos em Mo nédo previstos no equilibrio
global, embora ndo corresponda exatamente aos tipos de carbonetos observados

experimentalmente.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ESTRUTURA DOS TESTES A SEREM REALIZADOS

A realizacdo dos testes necessarios para atingir resultados neste trabalho foi
estruturada em duas etapas principais, com 0 objetivo de investigar de forma
abrangente os aspectos microestruturais do aco ferramenta VF800AT®, fabricado
pela Villares Metals SA., na condi¢éao bruta de fuséo.

Na primeira etapa, foram conduzidos calculos e simulagcdes computacionais
para prever os fendmenos de solidificacdo, formacdo de fases e evolugdo da
microestrutura. Essa etapa teve como base célculos de equilibrio termodinamico e
dindmicas de segregacao, utilizando softwares especializados.

A segunda etapa consistiu na execucdo experimental de uma fusdao em
escala laboratorial, seguida da caracterizacdo do lingote resultante. Essa
abordagem pratica foi fundamental para validar os dados obtidos nas simulacdes e
compreender como as condicbes reais de processamento influenciam o
comportamento microestrutural do ago.

Para as ferramentas computacionais utilizadas em calculos e simulacdes, foi
considerada como base uma composicdo quimica do VF800AT®, obtida com
valores meédios historicos, apresentada na Tabela 3. A composi¢do utilizada foi
selecionada desta forma para que possuisse representatividade dos casos reais e,
desta forma, garantir que os resultados refletissem as caracteristicas tipicas da liga,

permitindo a aplicagcéo pratica dos dados obtidos.

Tabela 3 - Composicdo quimica do VF800AT®, de acordo com média
histérica, utilizada no estudo.
C Si Mn Cr Mo Vv

0,85 0,90 0,40 8,00 2,00 0,50

As ferramentas computacionais empregadas, tiveram como input dados
obtidos com a composicdo da Tabela 3, no software JMatPro®. Com este software,
€ possivel calcular propriedades fisicas, mecanicas e termodinamicas de ligas
metalicas com base em sua composicdo quimica. O JMatPro® utiliza modelos

computacionais para prever comportamentos materiais em diversas condi¢des de
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processamento e aplicacdo, permitindo assim, modelagens detalhadas de

processos fisico-quimicos.

3.2 SIMULACOES

3.2.1 Solidificagao e Carbonetos

A previsdo da sequéncia de formagé&o de fases e do intervalo de solidificacdo
foi realizada com base no método CALPHAD, utilizando o software Thermo-Calc® e
a base de dados TCFE12. Inicialmente, foram calculadas as condi¢des de equilibrio
termodindmico para identificar as fases formadas em diferentes temperaturas e
suas respectivas fracbes volumétricas. Essas informacdes forneceram uma visao
detalhada das condi¢des ideais para o processamento do material.

Adicionalmente, foi aplicado o modelo de solidificagdo de Scheil para
determinar a redistribui¢cdo de soluto no liquido, permitindo prever o comportamento
do material sob condi¢cdes de segregacdo. Esse modelo foi complementado pelo
modelo de Scheil modificado, que incorpora a difusdo de carbono na fase sélida,
fornecendo uma analise mais precisa das variacdes locais no material durante a
solidificacdo. Essas previsdes forneceram informacgdes cruciais sobre os tipos e
distribuicbes de carbonetos, além de permitir a estimativa do intervalo de
solidificacdo do VF800AT®, que é um parametro critico para evitar defeitos como

segregacdes severas.

3.2.2 Perfil Térmico e Tempo Local de Solidificacéo

A simulacao do perfil de solidificacdo e consequente determinacdo do tempo
local de solidificacdo ao longo do comprimento do lingote foram realizadas no
software ProCAST®. Essa etapa focou em avaliar as condices térmicas ao longo
do lingote, com base nas propriedades do material obtidas no JMatPro®. Os
parametros de transferéncia de calor, como coeficientes de resfriamento, foram
ajustados com base em dados empiricos e histéricos do setor de Pesquisa e
Desenvolvimento da Villares Metals SA.

A geometria do molde simulado foi projetada para replicar as condi¢cfes reais
da lingoteira usada na pratica no forno de fusdo a vacuo (VIM), utilizado na etapa

experimental. As simulagbes permitiram prever a formagdo de gradientes térmicos
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no material e identificar regides criticas onde as condi¢cdes de solidificacdo poderiam
resultar em microestruturas distintas, influenciando diretamente as propriedades

mecéanicas do material.

3.3 FABRICACAO DO LINGOTE DE PESQUISA

3.3.1 Forno

A fabricacdo do lingote de pesquisa foi realizada no forno de fusédo a vacuo
(VIM) do setor de Pesquisa e Desenvolvimento da Villares Metals SA., um
equipamento projetado para garantir controle preciso da composi¢do quimica e das
condi¢cdes de solidificagédo. A Figura 4 mostra o forno utilizado. O material foi fundido
de acordo com a composicdo quimica apresentada na Tabela 3, garantindo a

representatividade do processo.

Figura 4 — Forno VIM da P&D da Villares Metals SA.

3.3.2 Lingote

A geometria da lingoteira utilizada, conforme ilustrado na Figura 5, foi
projetada para atender aos requisitos das simulacfes de processos produtivos
reais. Desta forma é possivel garantir que os teste realizados em escala laboratorial
possuem condi¢cdes representativas do processo industrial.

Apoés a fusdo, o lingote foi submetido a um recozimento subcritico, com o
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objetivo de reduzir sua dureza inicial e promover a esferoidizacdo de carbonetos.
Essa etapa foi essencial para facilitar o corte dos corpos de prova e para garantir a
integridade do material durante as analises subsequentes. A escolha do
recozimento também visou estabilizar a microestrutura, promovendo a precipitacdo

de carbonetos secundarios em condi¢cdes controladas.
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Desenho técnico Villares Metals SA.

3.4 CARACTERIZACAO

Apoés o recozimento, o lingote foi seccionado verticalmente em quatro partes
de aproximadamente 70 mm por 70 mm, seguindo o esquema apresentado na
Figura 6. Estes cortes, que estao representados pelas linhas vermelhas na Figura 6,
foram realizados para expor a regido do nucleo do lingote e permitir a avaliacdo da
sanidade interna do material. A avaliacdo da sanidade interna foi conduzida por
meio de analise visual macroscopica, buscando identificar possiveis defeitos de

solidificagcdo, como trincas internas ou segregacoes severas.
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Figura 6 — Esquema de corte do lingote. Representac¢éo do lingote deitado.

Apés a divisdo vertical, uma das partes, representada em verde na Figura 6,
foi cortada novamente, para tirar uma barra de 20 mm por 20 mm na regido mais
proxima ao nucleo, representada em amarelo nas Figuras 6 e 7. Desta barra seriam
tiradas amostras, com base nos resultados das simulagfes, permitindo a anélise de
regides representativas de diferentes tempos locais de solidificacdo. Desta forma,
cada secdao do lingote foi avaliada de forma a explorar as variagdes microestruturais
gue ocorrem entre 0 pé e a cabeca do material no estado bruto. Na Figura 7, temos
uma representacdo em azul do plano do corte realizado na barra de 20mm por
20mm extraida da regido mais proxima ao ndcleo, para revelar a face de interesse

para a analise microscopica.

20mm—[

—_

20 mm

Figura 7 — Esquema de corte realizado, para revelar a face de interesse utilizada na

analise.

A partir dos tempos locais de solidificacdo simulados, foram definidas entéo

as 6 amostras, que seriam retiradas da barra proxima ao nucleo do lingote, uma
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regido critica devido as significativas variacdes no tempo local de solidificagéao.
Essas amostras estdo ilustradas com a face de interesse para a analise em azul na
Figura 8.

A escolha da posicao, da quantidade e do espacamento entre as amostras,
ocorreu de acordo com o resultado da simulagcdo de solidificacdo, citada
anteriormente. Essa escolha visou obter uma visdo abrangente das condi¢cdes mais
representativas e das variagcbes microestruturais mais relevantes que poderiam ser
encontradas nas diferentes regides do lingote de pesquisa.

Figura 8 — Esquema de corte e espagamento das amostras.

Entéo, tendo as amostras preparadas para andlise por microscopia 6tica, foi
possivel o estudo da morfologia, distribuicdo e quantidade de carbonetos. Os
carbonetos foram analisados com auxilio do software ImageJ®, que permitiu
guantificar suas caracteristicas de forma objetiva. A analise quantitativa dos
carbonetos foi feita pelo método “threshold”, mostrando a distribuicdo e percentual
dos carbonetos ao longo das diferentes regides do lingote. O foco foi compreender
como 0s parametros térmicos e o tempo local de solidificacdo influenciam

diretamente essas caracteristicas.
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4 RESULTADOS

4.1 SIMULACOES

4.1.1 Solidificagao
Com base no método CALPHAD, utilizando o software Thermo-Calc® e a
base de dados TCFE12, tem-se a seguinte previsdo da sequéncia de formacao de

fases e do intervalo de solidificacdo, apresentadas respectivamente na Figura 9 e
na Figura 10.
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Figura 9 — Previséo da sequéncia de formacao de fases, de acordo com a

composicao de interesse da Tabela 3.
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Figura 10 — Calculo termodinamico do intervalo de solidificacéo.
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4.1.2 Perfil Térmico e Tempo de Solidificacdo

A partir do uso do software ProCAST® foi realizada a simulagéo do perfil de
solidificacdo e consequente determinacado do tempo local de solidificacdo ao longo
do comprimento do lingote. A Figura 11 mostra os resultados obtidos.

Step No / Time Step :61250/ 1.000e-0

Simulated Time :5473.2129 sec
Percent Filled :100.0
Fraction Solid :100.0

Solidification Time [sec]
5000.0
I 4806.0
| 4612.0

4418.0
4224.0
4030.0
3836.0
3642.0
3448.0
3254.0
3060.0
2866.0
2672.0
2478.0

2284.0 1
2090.0 *

Figura 11 — Simulacéo do perfil e dos tempo locais de solidificacéo.

O resultado desta etapa se mostrou essencial para avaliar as condi¢des
térmicas ao longo do lingote e, desta forma, definir a posicdo e a distancia entre as
amostras que seriam analisadas por microscopia oOtica. O resultado desta etapa
definiu que seriam analisadas 6 amostras espacgadas igualmente entre si na vertical
entre o pé e a cabeca do lingote. A posicdo destas amostras esta ilustrada pelos

nameros de 1 a 6 na Figura 11.

4.2 MATERIAL DE PESQUISA

Apés a fuséo, foi obtido um lingote de dimensdes aproximadas de 145 mm
por 145 mm, de acordo com a lingoteira apresentada no item 3.3.2. Este lingote,
apos o recozimento, foi cortado verticalmente em 4 partes iguais, assim como foi
planejado, para expor a regido do nudcleo, que apresentou uma boa sanidade

interna sem defeitos aparentes.
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De uma destas 4 partes iguais foi retirado uma sec¢éo de 20 mm por 20 mm,
na parte mais préxima ao nucleo. Essa barra retirada, correspondente a barra

amarela ilustrada na Figura 7, esté ilustrada na Figura 12.

Figura 12 — Resultado do corte da barra de 20 mm por 20 mm.

Desta barra, foram marcadas 6 amostras de tamanho padrédo de
aproximadamente 20 mm. O espagamento estre cada uma das amostras foi de
aproximadamente 35 mm. A marcacdo das amostras, dos espacamentos e suas

dimensdes estéo ilustradas na Figura 13 e na Figura 14, respectivamente.

Figura 14 — Medigc&o das marcagOes de amostras e espacamentos na barra de 20
mm por 20 mm.
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As amostras foram numeradas com um marcador pneumatico, em sequéncia,
com dois numeros. Com isso, a amostra 2-3 € a mais perto da cabeca e a amostra
12-13 é a mais perto do pé do lingote. Na face inversa, as amostras foram
numeradas de 1 a 6, sendo 1 a amostra mais perto da cabeca. Consequentemente,
a amostra mais perto da cabeca possui as numeragfes 2-3 e 1, e a amostra mais
perto do pé possui as numeracbes 12-13 e 6. As Figuras 15 e 16 mostram as

marcacgdes assim como foi descrito.

Figura 16 — Marcacéo de 1 a 6 das amostras, na face inversa.

Em seguida foi realizado os cortes das amostras como é mostrado na Figura

17. Esse corte seguiu 0 esquema apresentado na Figuras 8.

Figura 17 — Resultado do corte de amostras

Apos o corte das 6 amostras, cada uma delas foi cortada em duas partes, no
sentido longitudinal, para expor a face de interesse da andlise, assim como
demonstrado no item 3.4. O corte foi feito um pouco deslocado do meio, gerando
uma parte com 5mm (numeradas de 1 a 6) e outra com 15mm (numeradas com dois
nameros, ex.: 2-3). Desta forma, a face a ser analisada fica a uma distancia de
15mm do centro do lingote. As Figuras 18 e 19 mostram o resultado de todos os

cartes da barra de 20 mm por 20 mm utilizada nesta pesquisa.
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Figura 19 — Amostras cortadas na vista lateral.

As amostras utilizadas para prosseguir, foram as metades com numeracao
de 1 a 6. Essas amostras foram embutidas com a face central do corte (oposta a

numeracao de 1 a 6) para fora. A Figura 20 mostra as amostras embutidas.

Figura 20 — Amostras embutidas a) com a face de interesse e b) marcagao.

4.3 CARACTERIZACAO

4.3.1 Micrografias
A sequir, nas Figuras 21, 22, 23, 24, 25 e 26 estdo as micrografias de todas

as amostras.
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Figura 22 — Micrografias da amostra 2 em a) 5X, b) 10X, c) 20X e d) 50X.
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Figura 25 — Micrografias da amostra 5 em a) 5X, b) 10X, c) 20X e d) 50X.

Figura 26 — Micrografias da amostra 6 em a) 5X, b) 10X, c) 20X e d) 50X.
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A seguir, nas Figuras 27, 28, 29 e 30 estdo a comparacao das micrografias

das 6 amostras de acordo com o grau de ampliagéo.

Figura 27 — Comparacao das micrografias em aumento 5X da 1) amostra 1, 2)
amostra 2, 3) amostra 3, 4) amostra 4, 5) amostra 5 e 6) amostra 6.

Figura 28 — Comparacgao das micrografias em aumento 10X da 1) amostra 1, 2)
amostra 2, 3) amostra 3, 4) amostra 4, 5) amostra 5 e 6) amostra 6.
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Figura 29 — Comparacao das micrografias em aumento 20X da 1) amostra 1, 2)
amostra 2, 3) amostra 3, 4) amostra 4, 5) amostra 5 e 6) amostra 6.

Figura 30 — Comparagéo das micrografias em aumento 50X da 1) amostra 1, 2)
amostra 2, 3) amostra 3, 4) amostra 4, 5) amostra 5 e 6) amostra 6.

4.3.2 ImageJ®

A Figura 31 traz a comparagao dos resultados de “threshold” para as
micrografias das 6 amostras com ampliacdo de 20x. Para atingir estes resultados,
foi utilizado um valor de 100 para o “threshold” em 8-bit.

A Figura 32 traz um gréfico feito com informagfes obtidas na analise das
amostras pelo software ImageJ®. Este grafico mostra o percentual de area dos
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carbonetos em cada uma das amostras, analisadas pelo método “threshold”.

Figura 31 — Comparacéao dos resultados de “threshold”, com valor de 100 em 8-bit,
em aumento 20X da 1) amostra 1, 2) amostra 2, 3) amostra 3, 4) amostra 4, 5)
amostra 5 e 6) amostra 6.

4%

3%

2%

1% -

0% -

1 2 3 4 S 6

Figura 32 — Grafico comparativo do percentual de carbonetos encontrado em cada

amostra, com aumento de 20X, através do ImageJ®.

A Figura 33 traz a comparagdao dos resultados de “threshold” para as

micrografias das 6 amostras com ampliacdo de 50x. Para atingir estes resultados,
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foi utilizado um valor de 95 para o “threshold” em 8-bit.
A Figura 34 traz um gréfico feito com informacfes obtidas na analise das

amostras pelo software ImageJ®. Este grafico mostra o percentual de area dos

carbonetos em cada uma das amostras, analisadas pelo método “threshold”.

Figura 33 — Comparacéao dos resultados de “threshold”, com valor de 95 em 8-bit,
em aumento 50X da 1) amostra 1, 2) amostra 2, 3) amostra 3, 4) amostra 4, 5)
amostra 5 e 6) amostra 6.
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Figura 34 — Grafico comparativo do percentual de carbonetos encontrado em cada

amostra, com aumento de 50X, através do ImageJ®.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir das analises microestruturais das amostras
retiradas do lingote experimental de VF800AT® confirmam, em grande parte, as
expectativas baseadas na fundamentacdo teorica da solidificacdo de agos
ferramenta. Era esperado que, quanto mais proximo do pé do lingote, menores e
mais distribuidos seriam os carbonetos, devido ao menor tempo de solidificacédo
desta regido. Enquanto isso, nas regifes proximas a cabeca, era esperado que 0s
carbonetos seriam maiores e mais segregados.

Essa expectativa se baseia no fato de que, nas regides com menor tempo
local de solidificacdo, mais proximas ao pé, ha um maior gradiente térmico e taxas
de resfriamento mais elevadas, favorecendo a formacdo de carbonetos mais
refinados e melhor distribuidos. Por outro lado, nas regides com maior tempo local
de solidificacdo, mais proximas a cabeca, ha uma tendéncia de segregacdes e
acumulo de elementos formadores de carbonetos, resultando em particulas maiores
e mais concentradas. Aléem disso, as regides que demoram mais a solidificar
permitem que os carbonetos atinjam maiores tamanhos.

Os resultados experimentais corroboram essa expectativa para as amostras
2 a 6, cujas analises microscopicas mostraram uma progressao clara na morfologia
dos carbonetos ao longo do eixo vertical do lingote. A microestrutura das amostras
proximas ao pé apresentou carbonetos menores e mais distribuidos, enquanto as
amostras retiradas da parte superior exibiram carbonetos significativamente maiores
e segregados. Esse comportamento era esperado e esta alinhado com os
fendbmenos metallrgicos de solidificacdo observados em ligas metalicas com
segregacao interdendritica significativa. Além disso, nos graficos das Figuras 32 e
34, os valores plotados pelo método de “threshold” no Imagel® mostram uma
tendéncia clara para as amostras 2 a 6. Essa tendéncia pode ser diretamente
relacionada ao tempo de solidificacdo de cada uma destas 5 amostras, assim como
previsto na literatura para agos ferramentas de trabalho a frio.

No entanto, a amostra 1 divergiu do esperado. Ao contrario das demais
amostras, sua microestrutura ndo revelou a presenca evidente de carbonetos
grandes e segregados. Uma das possibilidades pensadas para essa discrepancia é

uma coincidéncia estatistica. A amostra analisada pode ter sido retirada de uma
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regido atipica do lingote, onde a presenca de carbonetos maiores ndo tenha sido
detectada no plano de analise microscopica (face de analise). Isso mostra que, um
dos possiveis pontos de melhoria no presente trabalho é o aumento do niamero de
amostras analisadas.

Outra hipétese relacionada a face analisada da amostra é sobre a
distribuicdo dos carbonetos. A segregacao de carbonetos dessa amostra pode estar
tdo grandes que, por um acaso, a face selecionada para analise por microscopia
Otica ndo contenha nenhum carboneto de grande porte aparente. Isso pode ter
ocorrido devido a variagdo tridimensional das segregacdes e pode ser melhor
investigado com uma analise complementar em outra secdo da mesma amostra.

Também é possivel que a divergéncia seja causada justamente pelo tempo
local de solidificagdo. A amostra 1, sendo proveniente da regido com maior tempo
local de solidificagdo, pode ter sofrido um ou mais fendbmenos metaldrgicos ainda
nao identificados que alteraram a forma e a distribuicdo dos carbonetos. O tempo de
solidificacdo prolongado pode ter levado a dissolucdo parcial de carbonetos
primarios antes da completa formacao da microestrutura final, por exemplo.

Por fim, uma ultima hipGtese levantada é sobre os possiveis efeitos da
segregacao. Elementos formadores de carbonetos, como cromo, molibdénio e
vanadio, podem ter se redistribuido de maneira ndo uniforme durante a
solidificacdo, causando diferencas inesperadas entre a amostra 1 e as demais. Essa
hipbtese pode ser explorada por andlises complementares, como espectroscopia
por energia dispersiva (EDS) para verificar a composi¢cao quimica local.

Dado que os motivos para essa divergéncia ndo podem ser confirmados
apenas pelos resultados obtidos até o momento, seriam necessarios estudos
adicionais para compreender a microestrutura da amostra 1 e suas particularidades.
Técnicas avancadas, como microscopia eletrébnica de varredura (MEV) e andlises
de distribuicdo quimica, podem contribuir com informacf6es complementares.

Desta forma, os resultados deste estudo indicam que a relacdo entre tempo
local de solidificagdo e morfologia dos carbonetos no aco VFB00AT® segue a
tendéncia esperada, com excecdo da amostra 1. Essa divergéncia entre o0s
resultados das amostras reforca a importancia de investigacdes adicionais para
entender melhor os fendmenos de segregacdo e a influéncia das condicGes
térmicas na formacao dos carbonetos neste aco ferramenta, e consequentemente
otimizar ainda mais o processamento desta liga da Villares Metals SA.
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6 CONCLUSOES

Os acos ferramenta para trabalho a frio sdo amplamente utilizados na
industria devido & sua elevada resisténcia ao desgaste, tenacidade e estabilidade
dimensional. No entanto, a microestrutura desses materiais, especialmente a
distribuicdo e o tamanho dos carbonetos, € fortemente influenciada pelas condicdes
de solidificacdo. Neste contexto, este trabalho investigou a influéncia do tempo local
de solidificacdo na morfologia, no tamanho e na distribuicdo dos carbonetos no aco

ferramenta VF800AT®, no estado bruto de solidificacéo.

Com base nas expectativas teodricas e nos fundamentos metallrgicos, era
esperado que as regides proximas ao pé do lingote, caracterizadas por tempos
locais de solidificacdo menores, apresentassem carbonetos menores e mais
distribuidos, enquanto as regides proximas a cabeca do lingote, com tempos locais

de solidificacdo maiores, tivessem carbonetos maiores e segregados.

Através de andlises experimentais e simulacdes computacionais, foi possivel
avaliar a morfologia, distribuicdo e tamanho dos carbonetos em diferentes regites
do lingote, correlacionando esses fatores com o perfil térmico do processo de
solidificacdo. Assim, o objetivo principal atingido neste trabalho foi investigar a
condicdo microestrutural do aco ferramenta VF800AT® no estado bruto de
solidificacdo, buscando compreender como as redes de carbonetos variam em

funcédo do tempo local de solidificag&o.

Os resultados obtidos nas analises microestruturais confirmaram a tendéncia
prevista teoricamente. Para a maioria das amostras estudadas, foi validada a
relacdo entre o tempo de solidificacdo e a morfologia dos carbonetos no ago
VF800AT®.

As amostras 2, 3, 4, 5 e 6 demonstraram essa evolucdo previsivel na
distribuicdo dos carbonetos, reforcando que o controle térmico durante a
solidificacdo influencia diretamente a homogeneidade microestrutural do material.
Além disso, a analise quantitativa das micrografias, realizada por meio do software
ImageJ®, evidenciou que a fracdo de carbonetos segue a mesma tendéncia
observada visualmente, com aumento do tamanho e da segregacéo dos carbonetos

nas amostras mais proximas da cabeca do lingote.

No entanto, a amostra 1 apresentou um comportamento inesperado,
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divergindo do padrdo observado nas demais amostras. Diferente do esperado, essa
amostra ndo apresentou a concentracdo significativa de carbonetos grandes e
segregados. Algumas hipoteses foram levantadas para explicar essa discrepancia,
incluindo a possibilidade de uma coincidéncia estatistica na escolha da face
analisada, a possibilidade dos carbonetos estarem tdo grandes e segregados que
nao estavam presentes na superficie da amostra analisada, a possivel influéncia de
segregacoes locais de elementos de liga causando modificagdo na formacdo dos
carbonetos na regido analisada e, também, possiveis fenbmenos metallrgicos
relacionados ao maior tempo local de solidificacdo dessa amostra, alterando a

morfologia dos carbonetos de maneira ainda ndo compreendida.

Dado que nao foi possivel determinar com certeza a causa dessa divergéncia
apenas com os resultados obtidos, estudos complementares sdo necessarios para
um entendimento mais aprofundado. Técnicas como microscopia eletrénica de
varredura (MEV) e espectroscopia por energia dispersiva (EDS) poderiam fornecer
informacgdes adicionais sobre a composicédo quimica e a distribuicdo dos elementos
formadores de carbonetos, ajudando a esclarecer o motivo da divergéncia

encontrada.

Desta forma, os achados deste estudo reforcam a importancia do tempo local
de solidificacédo na fabricacdo de acos ferramenta. A homogeneidade microestrutural
impacta diretamente as propriedades mecéanicas e a vida util do material em
aplicacbes industriais, tornando essencial o monitoramento das condi¢cfes térmicas

durante a producéo do aco VF800AT®.
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