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UMA AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DE DESGASTE E TENACIDADE
EM ACOS PARA TRABALHO A FRIO
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Resumo

Nos processos de conformacac a frio, geralmente utilizados pela indlstria metal-mecanica, a vida Gtil da
ferramenta depende de muitos fatores, alguns deles relacionados as propriedades dos acos empregados. Portanto, o
presente trabalho compara tais propriedades em varios acos ferramenta para trabalho a frio. Os agos usualmente
empregados em tais aplicacoes foram comparados, destacando-se os acos da série AlS|I D, como o D2 e Dé6. Novos
acos, como os obtidos por metalurgia do pé e o ago YF800AT também foram envolvidos no estude comparativo. As
propriedades mais relevantes a aplicacao das ferramentas foram avaliadas, destacando-se a resisténcia ao desgaste, a
resposta ao tratamento térmico e a tenacidade. Os valores obtidos foram comparados as microestruturas dos materiais,
permitindo distinguir os materiais, bem como avaliar a adequacao de cada um para as aplicagoes. Quanto a resisténcia
ao desgaste abrasivo, os acos de alto C e alto Cr, como o AlSI D6, sao os mais adequados. Contudo, para as aplicagées
de conformacao a frio mais freqlientes, os agos YFBOOAT e os obtidos por metalurgia do pé mostram-se mais
interessantes. A escolha entre estes Gltimos deve, ainda, ser avaliada mediante as caracteristicas criticas da aplicacao em
questio,

Palavras-chave: Aco-ferramenta; Trabalho a frio; Resisténdia ao desgaste; Tenacidade; Tratamento térmico.

EVALUATION OF WEAR RESISTANCE AND TOUGHNESS IN COLD
WORK TOOL STEELS

Abstract

In cold working processes usually employed in the metal-mechanic industries, tool life depends on several
factors, some related to the properties of the employed tool steel. Therefore, the present work compares these
properties in several cold working tool steels. The steels usually employed in these applications were compared,
emphasizing the AISI D series, such as the D2 and D6, the VF800AT new steel and the powder metallurgy steels were
also analyzed. The most important properties to the applications were evaluated, espedially the wear resistance, heat
treating response and toughness, being the results compared to materials microstructure. This property comparison
leads to useful data for material selection in each application. Regarding abrasive wear resistance, the most proper steels
are those with high carbon and chromium content, such as the AISI Dé6. However, in metal forming, which are the most
common applications, the steels VFBOOAT and the P/M high speed steels are shown to be interesting. For the choice of
the last class, it should be also considered the critical level of the application.

Key words: Cold working tools steel; Wear resistance; Toughness; Heat treatrment.,

| INTRODU(;ﬁO camente na temperatura ambiente. Nessas condicées, as ferra-
mentas sac submetidas a elevados esforcos mecanicos e ao des-
O termo ferramentas de trabalho a fric  gaste. A indUstria metal-mecéanica € a principal envolvida em con-

€ aplicado para um grande nimero de ferra- formacac a frio, especialmente na conformacac de aco. Por
mentas, empregadas em trabalho e moldagem de  exemplo, destacam-se operacées de corte e conformacac de
metais em temperaturas abaixo de 200 °C, tipi-  chapas, como em processos de estampagem, pentes e rolos
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laminadores de roscas, facas industriais para cortes por cisalha-
mento, pungdes e matrizes para cunhagem e ferramentas para
forjamento a frio.

A selecao dos agos a serem empregados depende de uma
série de fatores, que envolvern o valor do aco ferramenta, as ope-
racoes de usinagem que serdo aplicadas e as propriedades dos
rmateriais utilizados. Em aplicagoes tipicas de conformacao a frio
sao normalmente empregadas trés classes de acos: acos da série de
alto carbono e alto Cr (AISI D), agos baixaliga de médio a alto teor
de carbono (AISI O ou W) e acos resistentes a choques (AlSI S).

Os acos da série AlSI D, para as aplicacoes mais criticas,
pois possuem alta resisténcia ao desgaste a frio e atingem elevada
dureza, normalmente da ordem de 60 HRC. Nestas aplicacées,
tarnbém vern sendo muito empregado um novo ago desenvolvido
pela Villares Metals, (!} denominade VFBOOAT, que possui como
prindipais propriedades alta resisténcia ac desgaste associada a alta
tenacidade. A tendidade, em ferramentas de trabalho a frio, &
importante para reduzir falhas por trincas ou desgaste por
microlascamentos.

Em aplicagoes menos criticas sao utilizados os agos menos
ligados, como os agos YND e VETD (da dasse AlSI O ouW). Tais
rmateriais possuern alto teor de carbono, conferindo alta dureza,
porém menor resisténcia ao desgaste devide & menor fracao de
carbonetos primarios — formados durante a solidifacdo. Ferra-
mentas altamente solicitadas em impacto, como facas para corte
de chapas grossas ou tarugos por cisalhamento, corte de sucata,
talhadeiras e placas de choque, utilizam agos de alta tenacidade.
Nestas aplicagoes destacam-se os acos VW3 e VS7 (da classe AlSI
S) ou o aco VCO. Sao consideradas aplicacées de trabalho a frio,
porque trabalham tipicamente na temperatura ambiente. Contu-
do, as solicitacoes quanto ac desgaste sao muito menores que as
das operacoes tipicas de conformacac a frio, como conformacac
de chapas, cunhagem ou forjamento a frio, em que os acos da série
AlSI D sao normalmente utilizados.

Em algumas situacoes especificas, em que a resisténcia ac
desgaste e a resisténcia a compressao devem ser superiores as dos
acos para trabalho a frio da série D,** podem ser utilizados acos
rapidos. Tais materiais atingem dureza acima de 64 HRC e
possuemn carbonetos primdarios de alta dureza, proporconando
resposta adequada nas aplicagées mais criticas. Um exemplo

Tabela 1. Composi o qu mica t pica de a os aplicados em trabalho a frio.
Porcentagem em massa e balao em Fe. O sinal "~" nas similaridades
indica que os materiais 8 o pr ximos, mas apresentam diferen a em alguns
elementos. Os teores n o indicados s o de elementos residuais.

Ao AlST DN (% Si BMn___ Cr Mo WV _ Oufros
VG131 D6 12436 210 03 03 115 - 07 02 -
VD2 D2 12379 150 03 03 120 10 - 09
YFB00AT - 08 10 03 85 21 - 05 Nb=015
VND o1 12510 0985 03 13 05 - 05 01
VW3 S1 12542 045 10 03 14 02 20 02
VWM2  ~M2 13343 089 04 03 42 50 61 19
Sinter 23°* M3:2 ~1.3344 128 04 03 42 50 63 30 .
Sinter 307 * - - 1286 04 03 42 50 63 30 Co=84

*Obtidos por metalurgia do p ; marcé sintef propri,edade ﬁa \flliares Metals S A.
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tipico de aco rapido empregado é 0 VWM2. Em
situagoes que exigermn maiores esforcos de flexao
ou concentracao de tensao, podem ser inclusive
aplicados agos rapidos obtidos por metalurgia
do pé (também conhecidos como acos sin-
terizados), devido a maior tenacidade desses
materiais, 5-9)

Dadas as inGmeras possibilidades de
aplicacdées bem como os diferentes materiais
existentes, o presente trabalho busca apresentar
um comparativo de propriedades de varios agos
ferramenta para trabalho a frio. Sac principal-
mente enfocados os acos da série AlSI D, porém
alguns dados sobre os acos rapidos YWM2,
Sinter 23 e Sinter 30 também sao apresentados.
Ainda, sao mostradas algumas propriedades dos
acos VND e VW3,

Primeiramente, este trabalho compara a
resposta ao tratamento térmico dos varios
rmateriais, dada a sua importinda nas proprie-
dades mecinicas obtidas. Sao, entio, enfocadas
as propriedades de resisténda ao desgaste, dure-
za e tenacidade. Tais propriedades sdo discutidas
e entendidas com base na microestrutura.

2 MATERIAIS E METODOS

A composicao quimica dos agos aqui
discutidos & apresentada na Tabela |. Com base
na composicac quimica, os materiais podem ser
divididos em quatro classes distintas. Primei-
ramente, os acos de alto carbono e alto Cr, e o
novo ago VF800AT. A caracteristica comum
desses materiais € a alta dureza apés tra-
tarmento térmico e alta resisténcia ao desgaste a
frio. A segunda classe seria do aco VND, de alto
teor de carbono, proporcionando alta dureza,
porém com baixo teor de elementos de liga. O
aco YW3, e também o ago VS§7, seriam uma
terceira classe. Possuem menor teor de
carbono, proporcionando assim menor dureza
apds tratamento térmico e resisténcia ao
desgaste muito inferior a dos outros materiais.
Contudo, ambos possuem tenacidade muito
superior. Uma quarta classe seria a dos agos
rapidos, VWM2, Sinter 23 e Sinter 30, com
alto teor de C e elementos de liga. Em trabalho
a frio, tais materiais atingem durezas mais
elevadas primarios de
elementos de liga geram alta resisténca ao
desgaste.

e os carbonetos



As propriedades foram avaliadas nas
curvas de tratamento térmico de cada material,
ensaios de resisténca ao desgaste abrasivo e
adesivo,? tenacidade em flexao e microestrutura.
O ensaio de flexao nao é adequado para o ago
VW3, devido 4 sua menor dureza e, portanto,
nao foi aplicado. Ainda, as medidas de resisténcia
ao desgaste abrasivo e adesivo foram apenas
aplicadas nos acos VCI31, VD2 e YFBOOAT, pois
estes acos sao empregados em ferramentas em
que o desgaste € o fator critico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resposta ao Tratamento Térmico

O tratamento térmico aplicado é de
surma importancia para um bom rendimento das
ferramentas. Para tanto, deve ser o primeiro
itern analisado na comparacgao ou substituicao de
acos ferramenta. As curvas de revenimento da
Figura | mostram resultados tipicos para os acos
aqui analisados.

Primeiramente, esta figura jA permite
entender arazao da aplicacao de alguns dos agos
apenas e trabalho frio. Os acos VCI31, VD2 e
VND promovem alta dureza em baixa tempe-
ratura, porém esta dureza naoc é estavel a altas
temperaturas. Assim, se tais materiais fossem
empregados em processos com aquedimento
acima de 500 °C.} a ferramenta perderia dureza
rapidarmente, causando falha prematura. Os agos
rapidos, por outro lado, possuern alta dureza
quando revenidos a altas temperaturas, proprie-
dade fundamental para sua aplicacao em ferra-
mentas de corte.

A curva do ago YWM2 é apenas repre-
sentativa, pois as condi¢oes de tratamento tér-
mico 320 normalmente discutidas em funcao da
temperatura de austenitizacao, como mostram
as curvas da Figura 2 e nao de revenimento. Por
exemnplo, para durezas de 60 a 62 HRC no aco
YWM2 sao empregadas temperaturas de austeni-
tizacao de | 100 °C e revenimento fixo a 560 °C.

As varias curvas da Figura | referem-se a
austenitizacao nas temperaturas usuais de cada
material, as quais sac muito variadas. Por exem-
plo, o aco VND, por ser baixa liga, € austeni-
tizado a 800°C. Para este aco, temperaturas

2 Os dados do ensaic sic descritos nas legendas das figuras.

superiores causariam demasiado cresdmento do grao austenitico,
serm ganhos em outras propriedades. O aco YWM2Z, por outro
lado, é temperado de 1200 °C (quando se objetiva dureza de 64 a
66 HRC), pois altas ternperaturas sao necessarias para propor-
conar adequada dissolucao de carbonetos. Os carbonetos tam-
bérn atuam como barreira ao crescimento de grao, evitando perda
excessiva de tenacidade e tornando possivel o emprego de tais
ternperaturas de austenitizacio.

Portanto, cada material termn uma condicao distinta de
tratamento térmico, que inclui temperatura e tempo de
austenitizacao, meio de resfriamento na témpera e condicoes de
revenimento, como temperatura, tempe e nUmero de reve-
nimentos aplicados. O uso de condicoes inadequadas normal-
mente incorre em perda de propriedades mecanicas e, assim, em
falha prematura da ferramenta. Um exemplo disto foi simulado
para o aco VFB00AT. O material foi tratado em varias condicces,
uma correta e as outras incorretas, e a resisténcia em flexao foi
avaliada. Neste ensaic empregou-se a técnica de quatro pontos e
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Figura |. Curvas de revenimento para os agos YW3, VND, VC131, VD2, VF00AT

e VWM2. Os dados referem-se a corpos de prova temperados em dlec e duplo

revenimento. As temperaturas de austenitizaciio sio as tipicas para cada ago: 920

°C para o VW3, 800 °C para o VND, 940 °C para o VCI31, 1010 °C para o VD2,

1030 °C para o VF800AT e 1200 °C para o YWM?2.
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Figura 2. Dureza apds revenimento a 560°C em fungio da temperatura de
austenitizagdo para os agos VWM2, Sinter 23 e Sinter 30. Revenimento duplo para
a YWM? e triplo para os agos Sinter 23 e Sinter 30.

bPimo ago VF800AT o revenimento em alta temperatura & possivel @ recomendado, principalmente para melhoria da tenacidade, como sera mostrado no item 3.4.
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corpos de prova de 5 x 7 mm? de seccao; a dureza foi mantida a
60 HRC para todas condigdes. A condicao A refere-se ao
tratamento do material de forma correta, com témpera a partir de
1030°C e revenimento duplo a 530 °C. Nas outras condi¢des
foram efetuados tratamentos incorretos, para 0s agos eim questio,
mas que seriam corretos para outros materiais. A Figura 3 mostra
os resultados obtidos.

A condicao B caracteriza uma condicio de tratamento
duplamente incorreta, em que tanto a temperatura de
austenitizacaoc quanto a temperatura de revenimento foram
inadequadas. Em relacac ao tratamento correto, existe perda em
25% de tensao de resisténcia a flexao, indicando menor
tenacidade. A condicac B é préxima da aplicada no tratamento
térmico do aco VYCI31, muito difundido nas aplicacdes de tra-
balho a fric. A condicao C ja apresenta a temperatura de
austenitizacao correta, porém o revenimento foi aplicado em
baixa temperatura. Tal procedimento & tipico para o aco VD2, que
possui temperatura de austenitizacao superior ac VCI31, mas &
revenido em baixa temperatura, porque o pico secundario nao é
suficientemente intenso para promover a dureza de 60 HRC.
Neste caso, também se observa perda de resisténcia e
tenacidade. A quarta condicdo, identificacao D, é tipica para
tratamento térmico de acos rapidos — austenitizacao em
temperatura muito elevada e revenimento acima de 550 °C.
Neste caso, a perda em tenacidade foi ainda mais expressiva,
causada pelo crescimento exagerado de grao.
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Figura 3. Resisténcia em flexfio para o aco VF800AT tratado para diversas
condigées, todas para dureza de 60 HRC. A condicio A é a correta, com témpera
de 1030 °C e revenimento duplo a 540 °C. A condicio B é incorreta pela aplicacio
de austenitizacio em baixa temperatura (aproximadamente 930 °C) e revenimento
em baixa temperatura (100 °C). A condigio C & também incorreta, com
austenitizagio em temperatura adequada (1030 °C), porém revenimento em baixa
temperatura (180 °C). Na condigic D a temperatura de austenitizaglio foi
excessivamente alta, | 150 °C, com revenimento a 570 °C, ajustando a dureza para
60 HRC. Na Figura, TP significa a temperatura de austenitizagio empregada na
témpera e RV o nimero de revenimentos.

3.2 Resisténcia Mecénica

A resisténcia mecinica dos agos para
trabalho a frio, ou seja, a resisténda a defor-
magao plastica é basicamente determinada pela
dureza apés tratamento térmico. Nestes acos,
nao sac comumente avaliados os valores de
tensdo de escoamento, limite de resisténda,
alongamento e reducdo em area, parimetros
comuns para materiais estruturais. Primeira-
mente, porque tais materiais nao sac aplicados
em partes estruturais. Também, porque o ensaio
de tracao dificiimente & aplicavel a acos com
dureza acima de 60 HRC, tipica nos agos para
trabalho a frio.

Em algumas aplicacoes, como ferra-
mentas de cunhagem e forjamento a frio, as
ferramentas sao empregadas no limite de sua
resisténcia mecanica. Neste caso, a resisténgia a
deformacio plastica € importante. Contudo, nos
niveis elevados de dureza em que trabalham as
ferramentas, a tensac de escoamento dificil-
mente é atingida. Sao assim mais importantes os
valores de tensao de ruptura, que devido 4 baixa
ductilidade estao intimamente ligados a tena-
cidade, discutida no itermn 3.4. Apesar deste e
alguns outros casos especificos, a dureza de
projetc normalmente relaciona-se a vida da
ferramenta quanto ac desgaste, descrita a seguir.

3.3 Resisténcia ao Desgaste

Em trabalho a frio, o fim de vida das
ferramentas normalmente condiciona-se ao
desgaste, devido as altas tensces de contato,
associadas ao deslizamento relative da ferra-
menta com o material conformado. O processo
ainda pode conter particulas de alta dureza na
regiao de deslizamento, como éxidos, causando
desgaste por abrasdo. Por exemplo, num pro-
cesso de estampagem de chapas, a tensao entre
0 puncao, a chapa e a matriz € elevada, sendo
esta tensao aplicada simultaneamente ao desli-
zamento da chapa em contato com as ferra-
mentas. Neste caso, o desgaste & tipicamente
adesivo, sendo causado no contato metal-metal.
Contudo, a presenca de impurezas do processo
também pode conduzir a abrasao©.

A resisténcia ao desgaste abrasivo do
aco ferramenta é promovida pela dureza da
matriz, dada pelo tratamento térmico, e pela

€ Particulas metilicas da ferramenta ou da chapa, resultantes do desgaste adesive, podem oxidar com o calor do processo e também causar abrasio..
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presenca de carbonetos primarios nac dissol-
vidos. O gréafico da Figura 4a mostra um com-
parativo desta propriedade, para os acos VCI131,
VD2 e YFB00AT. Observa-se a alta resisténcia ao
desgaste do ago VCI131| e valores ligeiramente
superiores do aco YFBOOAT em relacio ao VD2,
Assim, para aplicagdes tipicamente de desgaste
abrasivo o aco VCI3I seria o mais indicado.
Exemplos sao as ferramentas para trabalho e
conformacac de ceramicas, como em prensa-
gem. Outros casos que também envolvem prin-
cipalmente abrasao sao facas de corte de papel e
trabalho com madeira.

Porém, a maioria das aplicagées emn tra-
balho a fric possui desgaste tipicamente adesivo,
como em corte e conformacac de chapas,
pentes e rolos laminadores de roscas, ferra-
mentas de cunhagem e outros processos de
contato metal-metal. Esta propriedade & mais
dificil de ser avaliada, pois envolve um arranjo

mais complexo de forcas e parmetros de superficie, dificilmente
reproduzidos em laboratério. Alguns resultados,”? como os da
Figura 4b, mostram alta resisténcia ao desgaste adesivo para o ago
VF800AT, e menor valor para o VD2, seguido pelo VCI3I. Os
resultados da Figura 4a e 4b sao explicados pela microestrutura e
tenacidade dos agos, descritas a seguir.

3.4 Microestrutura e Tenacidade

Os resultados do ensaio de flexao, que indicam a tenaci-
dade dos acos ferramenta com alta dureza,(®% sao apresentados
na Figura 5a. Devido a possibilidade de uso em mais alta dureza, a
Figura 5b compara os acos rapidos acima de 64 HRC.

Na Figura 5a, 0 aco VFBOOAT apresenta a maior tenacidade
sendo esta a principal caracteristica deste novo aco (). Para os acos
rapidos, os dados da Figura 5b indicam a alta tenacidade e
homogeneidade de propriedades dos acos Sinter 23 e Sinter 30. Por
exemplo, aresisténcia a flexao do agco VWM?2 diminui 2 metade no
ensaio da direcio transversal, enquanto os agos obtidos por
metalurgia do pé mantém o mesmo valor para as duas dire¢ées.
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Figura 4. a) Resultados do teste de desgaste abrasivo pino contra lixa, para os acos VD2, VCI[3| e VFBOOAT. As condi¢des do ensaio foram: forca
aplicada 44,5N, veloddade média de deslizamente 1,72 m/s, lixa de #80 mesh de Al,O, e tempo de cada ensaio igual a 60s. b) ensaio de desgaste
pinc contra disco, pino do aco ferramenta e disco de ago SAE 1008, obtido da referéncia.t”)
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Figura 5: a) energia para ruptura em flexdo a 4 pontos para os agos para trabalho a fric, com 60 HRC. Dados para diregdo longitudinal, em corpos
de prova com 5 x 7 mm de secgio. b) resultados de tensio de ruptura (neste caso proporcional a energia) para os agos rapidos, em maior dureza,
O ago VW3 nio foi avaliado em flexdo, pois sua menor dureza inviabiliza as condigdes de utilizagio deste tipo de ensaio.

Ié

Tecnologia em Metalurgia e Materiais, Séo Paulo, v.2, n.2, p. 12-18, out.-dez. 2005



Na Figura 6 podem ser comparadas as microestruturas
dos acos VCI3I1, VD2, VF800AT e YND; baseado nelas, os
resultados de tenacidade e desgaste podem ser entendidos. A
rmaior fracao de carbonetos primarios no aco VC 131 confere alta
resisténcia ao desgaste abrasivo, pois estes carbonetos dificultam a
remocao de material durante o desgaste pela particula abrasiva.
Contudo, também atuam como concentradores de tensio, redu-
zindo a tenacidade do material. A fracao de carbonetos primarios
€ menor no ago VD2 e ainda menor no YFBOOAT, proporcionando
maior tenacidade, mas diminuindo a resisténcia ao desgaste
abrasivo. O ago VD2 possui tenacidade muito menor que o ago
VFBOOAT, porém também menor resisténcia ao desgaste. O aco
VND possui menor resisténcia ac desgaste abrasivo que os acos
anteriores, pela auséncia de tais carbonetos; e o aco YW3 ainda
menor, pela menor dureza obtida.

c) VF800AT d) VND
Figura 6. Microestrutura dos acos para trabalhe a frio a) VCI3I, b) VD2, ¢}
YF800AT e d) YND. Regites meio raio, bitolas de 60 mm, apés tratamente térmice
para 60HRC. Ataque nital 496, mesmo tempo para as micros a), b) e ¢) e menor
tempo para a micre d).

Figura 7. Microestrutura dos agos rapidos a) YWM2 ¢ b) Sinter 23, apos témpera
e revenimento. Bitolas de aproximadamente 100 mm.

O aco VFBOOAT, apesar de menor fracao
de carbonetos que o ago VD2, possui maior
resisténca ao desgaste abrasivo. Dois fatores
causamn esta diferenca. Primeiro, o fato do
VF800AT possuir, além dos carbonetos M;C;
ricos em Cr, também carbonetos tipo MC, ricos
emV e Nb.tD No caso do VD2, a microestrutura
possui majoritariamente carbonetos M;C3, cuja
dureza é inferior & dos carbonetos MC. Em
segunde lugar, pela maior tenacidade do
VFB00AT, evitando microlascamentos e micro-
trincas durante o desgaste. Este fator &, contudo,
fundamental no ensaioc de desgaste adesivo, e
pode ser considerade a principal razao para
maior resisténcia ac desgaste do VFBOO0AT,
mostrada na Figura 4b.

Além do aspecto dos carbonetos, a
tenacidade também depende da matriz micro-
estrutural. No caso dos acos VCI31, VD2 e
VND, a dureza é promovida por martensita pou-
co revenida, ou seja, ainda altamente tencionada
e com alta fragilidade. No ago VF800AT,
contudo, o tratamento térmico envolve reveni-
mento em alta temperatura, possibilitando alivio
das tensdes e reacdes de revenido, gerando
aumento da tenacidade. Neste sentido, o
material possui tenacidade mesmo superior ao
aco VND, apesar de possuir maior fracao de
carbonetos primarios.

Em relacao aos acos rapidos, os
resultados da Figura 5b também podem ser
entendidos baseando-se nas microestruturas,
mostradas na Figura 79. O material convendional
possui carbonetos alinhados, comn morfologia de
estrias, fadlitando a propagacao de trincas nesta
direcao e reduzindo, comeo conseqiiéncia, o valor
obtido na direcio transversal.

Este fato também & importante para
comparar os resultados dos acos sinterizados aos
acos para trabalho a frio convencionais. Na
Figura 5a todos os casos sao relativos ao ensaio
na direcao longitudinal. Assim, se os resultados
na transversal fossem avaliados, valores
significativamente menores seriam obtidos, pois,
assim como os acos rapidos, os acos para
trabalho a frio convencionais possuem estrias de
carbonetos como rotas preferenciais a pro-
pagacao de trincas.
situacao, a homogeneidade de propriedades dos
acos obtidos por metalurgia do pé os torna
muito superiores aos acos convencionais.

E, considerando esta

d As microestruturas da Figura 7 nio podem ser diretamente comparadas as das Figura 6, pois as bitolas sio diferentes.
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4 CONCLUSOES maior fracao de carbonetos em sua microestrutura. Em trabalho

na inddstria metal-mecinica, as aplicagdes envolvern principal-
As condigdes de tratamento térmico sao  mente desgaste adesivo, em que o aco VFB00AT é recomendavel

fundamentais para que elevadas propriedades  pelo seu arranjo de propriedades mecanicas.
mecanicas sejam atingidas nos acos ferramenta Para as aplicactes rais criticas, os acos rapidos podemn ser
para trabalho a frio. empregados e, neste caso, os agos obtidos por metalurgia do pé

Para aplicacdes em desgaste puramente  (Sinter 23 e Sinter 30) destacam-se pela elevada hormogeneidade

abrasivo, o aco VCI31 é adequado, devido 2  de propriedades.
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