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AÇO FERRAMENTA



REFERÊNCIAS:



TUNGSTEN HIGH-SPEED 
TOOL STEELS

T-SERIES



HISTÓRIA:

O primeiro grande impulso causado nos materiais de ferramentas aconteceu na virada do
século XIX, quando desenvolveram o primeiro aço rápido (HSS). As velocidades de corte
puderam ser aumentadas em uma ordem de grandeza: de 3 a 5 m/min com ferramentas
de aço carbono para 30 a 35 m/min com os aços rápidos.

As principais propriedades desejáveis em um material para ferramenta de corte podem ser
assim listadas:

• Alta dureza;

• Tenacidade suficiente para evitar falha por fratura;

• Alta resistência ao desgaste abrasivo;

• Alta resistência a compressão;

• Alta resistência ao cisalhamento;

• Boas propriedades mecânicas e térmicas em temperaturas elevadas;

• Alta resistência ao choque térmico;

• Alta resistência ao impacto;

• Ser inerte quimicamente



HISTÓRIA:

Estas propriedades foram alcançadas com associação da adição de elementos de ligas
formadores de carbonetos e tratamentos térmicos apropriados.

• No final do século XVIII e início do XIX os aços ao carbono eram os principais materiais no
final do século XIX, os aços de baixa, e média liga, introduzidos por Müshet em 1868, já
representavam as primeiras inovações em ferramentas de corte.

• Na virada do século XIX, quando Taylor e White desenvolveram o primeiro aço rápido,
contendo 0,67% C, 18,91% W, 5,47% Cr, 0,11% Mn, 0,29% V temperados e revenidos, mais
tarde durante a Segunda Guerra Mundial foram desenvolvidas as ferramentas a base de Co,
contendo W; Cr e Mo em solução sólida possuíam maior dureza e mantinham esta dureza a
temperaturas mais elevadas tornando as velocidades de corte em torno de 25% maiores.

• Com o desenvolvimento do Metal Duro (WC, WiDia, Carbetos) as velocidades de corte 
puderam ser aumentadas em praticamente dez vezes (de 35 m/min com os aços-rápidos 
para 250 - 300 m/min). Esta descoberta aconteceu por volta de 1920, na Alemanha, quando 
Schröter conseguiu produzir em laboratório o carboneto de tungstênio, WC, em pó pela 
primeira vez. A mistura deste pó com o cobalto, também em pó trouxe ao mercado, em 
1928, este que é um dos mais revolucionários grupos de materiais para ferramentas de 
corte. 



HISTÓRIA:

As pastilhas de metal duro produzidas pela metalurgia do pó é constituídas de carbetos de
tungstênio, cobalto, molibdênio entre outros elementos revolucionaram a tecnologia de
usinagem:



HISTÓRIA:

• Posteriormente com o desenvolvimento de processos termoquímico a base de plasma
chamado de PVD é constituído hoje o estado da arte em revestimento com objetivo de
aumentar a dureza superficial, aumentar a resistência à corrosão e diminuir o atrito
aumentando assim a vida útil do ferramental.



METALURGIA DO PÓ 
TOOL STEELS



10



11

Segregação de carbonetos na direção 
longitudinal de barras conformadas a quente. 

Aço rápido T1 com 18%W, 4%Cr e 1%V 

Segregação de carbonetos na direção 
longitudinal de barras conformadas a quente. 

Aço para trabalho a frio com 2%C e 12%Cr
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Anisotropia

Aço produzido pela Metalúrgia do Pó



METALURGIA DO PÓ



ATOMIZAÇÃO



CONFORMAÇÃO



COMPACTAÇÃO















AÇOS FERRAMENTAS 
PRODUZIDOS POR ESR

ELETRO SLAG 



HISTÓRICO DO PROCESSO DE 
REFINO POR ELETROESCÓRIA

HISTÓRIA DO ESR



HISTÓRICO DO PROCESSO DE 
REFINO POR ELETROESCÓRIA

• Ano 1935 (EUA). Inventor R.K Hopkins;

• Processo Kellog Eletric Ingot Process - Predecessor do processo ESR;

• Fita metálica base em bobina / Escória de fluorita;

• Fita em aço 1010 para aços ligados e Níquel puro para ligas a base de
Níquel;

• Desvantagens: Inclusões de fita metálica nos produtos acabados;



HISTÓRICO DO PROCESSO DE REFINO POR 
ELETROESCÓRIA

Processo Kellog Eletric Ingot Process



HISTÓRICO DO PROCESSO DE 
REFINO POR ELETROESCÓRIA

• Em função das inclusões geradas por partes da fita dentro do
material, as fitas foram substituídas por eletrodos sólidos com
composição química próxima da liga esperada;

• Eletrodos sólidos = Poucas inclusões;



HISTÓRICO DO PROCESSO DE REFINO POR 
ELETROESCÓRIA

Processo VAR (Vaccum Arc Remelting);• 2ª Guerra mundial – Demanda de
produtos com auto grau de limpeza e
forjabilidade;

• Em 1953 a empresa Firth Sterling
desenvolveu Liga A-286 (ASTM A453)
processo VAR (Vaccum Arc Remelting);

• Boa qualidade porem com
necessidades de tratamento da
superfície do eletrodo / Cortar
extremidades;

• Taxa de fusão deveria ser baixa para
se evitar segregação. Piora na
superfície do lingote, e necessidade de
novos retrabalhos;







HISTÓRICO DO PROCESSO DE REFINO POR 
ELETROESCÓRIA

TENTATIVA DE SOLUCIONAR O PROBLEMA

• Foram enviados vários eletrodos para a M. W. Kellog para serem testados
no processo Hopking;

• Em três condições:
1) Bruto
2) Esmerilhado
3) Forjado/Torneado sem a cabeça quente;

• Diferente do que pensavam os três casos foram excelentes, levando a
empresa Firth Sterling à adquirir o processo Hopkins em 1959, pela
qualidade e custo baixo sem necessidade de retrabalhos;



HISTÓRICO DO PROCESSO DE 
REFINO POR ELETROESCÓRIA

Início do processo ESR em grande escala

• 1963, Inglaterra na English Steel Corporation e na Britsh Iron and Steel
Association;

• Desenvolvimento de ligas com propriedades excelentes na época;

• Um dos principais motivos da época era a remoção do enxofre,
atualmente podendo ser executado por metalurgia de panela;



HISTÓRICO DO PROCESSO DE REFINO 
POR ELETROESCÓRIA

Processo ESR atualmente

• A produção tem crescido em torno de 3,8% ao ano (Dados de 2006);

• De 1992 à 2006 a produção cresceu de 400.000 t para 650.000 t;

• A previsão em 2008 era de um crescimento de 4% na produção dos aços
ferramentas e 5% nas ligas a base de níquel e aços inoxidáveis especiais;

• Desta forma o processo ESR se mantem como uma excelente alternativa
para fabricação de ligas de altíssima exigência;



PROCESSO DE REFINO POR 
ELETROESCÓRIA



PROCESSO DE REFINO POR 
ELETROESCÓRIA



PROCESSO DE REFINO POR 
ELETROESCÓRIA



PROCESSO DE REFINO POR 
ELETROESCÓRIA



PROCESSO DE REFINO POR 
ELETROESCÓRIA



PROCESSO DE REFINO POR 
ELETROESCÓRIA



PROCESSO DE REFINO POR 
ELETROESCÓRIA



PROCESSO DE REFINO POR 
ELETROESCÓRIA



PROCESSO DE REFINO POR 
ELETROESCÓRIA



PROCESSO DE REFINO POR 
ELETROESCÓRIA







PROCESSO DE REFINO POR 
ELETROESCÓRIA
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TIPOS DE DESGASTE:
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(a) Desgaste ADESIVO

(b) Desgaste ABRASIVO

(c) Desgaste por FADIGA

(d) Desgaste QUÍMICO
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ADESÃO
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ABRASÃO
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ABRASÃO

Razão entre microsulcamento e microcorte 
em função da razão entre o ângulo de 
ataque e o ângulo crítico c

Micrografias mostrando: (a) 
microsulcamento, (b) microcorte e 

(c) microtrincas
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FADIGA DE SUPERFÍCIE
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REAÇÕES TRIBOQÚIMICAS

 Contato metálico entre as
asperezas das superfícies que leva
à remoção de metal por adesão.

 Reação química entre os metais
e o ambiente resulta na formação
de camadas superficiais protetoras
que reduzem o contato metálico.

 Quebra da camada protetora
superficial devido a altas pressões
localizadas ou microfadiga, resulta
na formação de detritos não
metálicos.

 Detritos metálicos e não
metálicos podem atuar de maneira
abrasiva e tornar áspera as
superfícies de contato. Novas
formações de camadas protetoras
podem diminuir novamente a
aspereza das superfícies.
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Aspecto 
superficial de 
superfícies 
desgastadas 
por: 

(a) adesão

(b) Abrasão

(c) fadiga de 
superfície 

(d) reações 
tribo-químicas 

a b

c d
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TRINCAS TÉRMICAS:
Causada pela fadiga térmica devida ao aquecimento e resfriamento
alternado da superfície da ferramenta durante a fundição.

FERRAMENTAS PARA INJEÇÃO DE ALUMÍNIO

Superfície da ferramenta 
sem danos

Superfície da ferramenta, 
severamente atacada por 

fadiga térmica
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• NECESSIDADE:

ALTA DUREZA SUPERFICIAL + NÚCLEO TENAZ

• PRIMEIRA SOLUÇÃO

NITRETAÇÃO

SOLUÇÃO IMEDIATA
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•Redução do atrito
•Aumento da dureza
•Resistência à oxidação
•Aumento do limite de fadiga

ENGENHARIA 
DE 

SUPERFÍCIE

PREVENÇÃO DO DESGASTE
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NITRETAÇÃO

Objetivo: Introdução de nitrogênio no aço, melhorando  
a resistência à fadiga, ao desgaste e resistência ao 
ataque químico.

• Temperatura:500-570ºC
Após nitretação não é necessário Têmpera 

para produzir o endurecimento da camada nitretada.

• Dureza da camada: 70HRC
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METALOGRAFIA
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METALOGRAFIA
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NITRETAÇÃO GÁS

Consiste em submeter a uma atmosfera de 
amônia entre 500-550ºC.

• Reação: NH3 N + 3/2 H2.

• Materiais usados na nitretação: Aço ligados 
Al,Cr, V.
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NITRETAÇÃO A GÁS

PROCESSO:

Têmpera e revenimento, onde o 
revenimento  tem que ser realizado a uma 
temperatura no mínimo 25ºC acima da 
temperatura de nitretação para que não 
ocorra o amolecimento da matriz seguir para 
Nitretação e quando necessário Retífica.

Tempo de processamento demorado 
podendo estender até 90 horas.
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• Processo: gasoso 90 hs
• Camada espessa.

Camada branca

Nitretos

Camada de Difusão

NITRETAÇÃO GASOSA
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Dureza superficial está relacionada com os elementos
de liga do aço, isto é, quanto mais ligado o aço maior
será a sua dureza superficial

Aço 1010 Aço  H13

TIPO DE AÇO DUREZA (HV02)

AISI 1010 > 350

AISI 1060 > 450

20MnCr5 > 600

AISI 4140 > 650

Série AISI – D > 800

Série AISI – H > 900
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NITRETAÇÃO  LÍQUIDA

Mistura de Sais de Sódio: 
96.5% NaCN 
2.5%Na2CO3

0.5% NaCNO (Cianáto de Sódio)

Mistura de Sais de Potássio:
96.0% KCN 
0.6%   K2CO3

0.75% KCNO 
0.5%   KCL
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• Processo: banho de sal 2~3 hs.
• Camada fina

camada branca

nitretos
camada de difusão

NITRETAÇÃO LÍQUIDA
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METALOGRAFIA
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METALOGRAFIA
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METALOGRAFIA
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NITRETAÇÃO À PLASMA

 Nitretação e possível pelo processo SPUTTERING







97



98

TRATAMENTO 
SUPERFICIAL 
ADEQUADO

considerar

•Condições de trabalho da ferramenta
•Aço utilizado
•Tratamento térmico anterior
•Eventual trabalho posterior
•Condições da superfície

EFEITOS DO TRATAMENTO DE SUPERFÍCIE – RESISTÊNCIA AO DESGASTE
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Ferramenta para estamparia de aço 
inoxidável

Aço: Villares Sinter 23
Revest.: Processo Duplex

Ferramenta de injeção de plástico
Aço: Inox 420

Revest.: Nitreto de titânio

Ferramentas de conformação
Aço: AISI D2

Revest.: Nitreto de Cromo

Ferramenta para injeção de lanterna de 
automóvel em policarbonato.

Aço: AISI 420
Revest: Nitreto de Titânio
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- PLASMA 

- GÁS

- LÍQUIDA

APLICAÇÕES






Ferramentas para 
injeção de plástico
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MECANISMOS DO PROCESSO
DE SPUTTERING
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Como o filme de PVD é depositado?

e-

Ubias

Me+

Me++

Me+++

Plasma

- ARCO 
CATÓDICO
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Como o filme de PVD é depositado?

- SPUTTERING
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• Camada de natureza cerâmica
• Dureza acima de 2500 HV
• Espessura de 0.002 a 0.010 mm
• Baixo coeficiente de atrito
• Baixa temperatura de processo

NITRETAÇÃO À PLASMA
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EQUIPAMENTOS 







Ferrament
a

catodo

Tensão Bias0 - 1000 V

N
2

TiN

Ti

Ti

N2

N2

Ti
+

+

+
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Preparação do substrato

Revestimento PVD 
(nitreto de titânio) sobre a 
superfície de um aço D2 
polido (Ra=0,03m). A 
carga crítica de aderência 
foi de 90 N 

Revestimento PVD (nitreto de 
titânio) sobre a superfície de 
um aço D2 polido e jateado 
com Al2O3 (500 mesh), 
Ra=0,27m. A carga crítica de 
aderência foi maior que 100 N 
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Propriedades mecânicas

Avaliadas sem considerar a influência do 
substrato

t

t/10

NanoindentadoresEnsaios de flexão
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DUPLEX – O Processo

Tempera
A

Vácuo

Retífica
E

Polimento

Nitretação
A

Plasma
Especial

Polimento
PVD
(*)

(*) O tipo de PVD depende da aplicação





AÇO P20 COM PROCESSO 
DUPLEX DE NITRETAÇÃO + 
PVD
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ESTUDO DE CASOESTUDO DE CASO

(1)PVD TiNAl
(2)DUPLEX C Multi

30.000

(1)

300.000

(2)


