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Aseleção correta dos materiais auxilia na otimização dos custos de produção de um ferramen-
tal, incidindo diretamente na produtividade e no custo do produto. Atendendo a esta deman-

da foram pesquisados os materiais aplicados na fabricação de matrizes de compactação para a
metalurgia do pó e na confecção dos moldes para a moldagem de pós por injeção.

1Inox: forma reduzida de inoxidável, que é a qualidade do que resiste à oxida-
ção. Em metalurgia é uma liga de Ferro (Fe) e Cromo (Cr), podendo conter
também Níquel (Ni), Molibdênio (Mo) e outros elementos, que apresenta
propriedades físico-químicas superiores aos aços comuns, sendo a alta resis-
tência à oxidação atmosférica a sua principal característica.

O mercado de componentes produzidos pela meta-
lurgia do pó tem crescido continuamente nos últimos
anos. Essa constante expansão pode ser atribuída a al-
guns fatores, tais como: a criação de novas aplicações
através de sua “popularização” entre os projetistas,
além da melhoria da matéria-prima e das técnicas de
processamento resultando em componentes com pro-
priedades mecânicas finais superiores. Tem-se obser-
vado também, que além do crescimento da quantidade
de peças produzidas, houve um aumento no valor agre-
gado e na qualidade; isto se explica, sobretudo, pelo
aumento de requisitos de geometria, tolerâncias di-
mensionais e propriedades mecânicas exigidas pela alta
competitividade do mercado consumidor [1].

A metalurgia do pó através da técnica de sinterização
é um processo de produção de peças pequenas e de
geometria complexa altamente competitiva no merca-
do industrial mundial. Este processo tem como caracte-
rística produção em grande escala, com alto padrão de
repetibilidade, e contribuindo de forma bastante posi-
tiva com o meio ambiente, pois emite uma quantidade
mínima de resíduos sólidos [2].

O processo PIM - , moldagem
por injeção de pós, foi desenvolvido em 1973 e utilizado
em escala industrial a partir do final dos anos setenta.
Atualmente, a indústria tem se interessado na fabrica-
ção de peças de forma complexa tais como guias de aço
inox , válvulas de fechamento circulares, pás de turbina
feitas por carbeto de silício, as quais apresentam boa
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resistência mecânica, melhoria na transmissão de calor
e energia, entre outras [3].

No projeto e fabricação de um produto é essencial
que as propriedades dos materiais e os processos sejam
compreendidos. O ferramental é um elemento chave
dos sistemas de produção. Compreender as proprieda-
des, características, aplicabilidade e usinabilidade dos
materiais que o compõe são essenciais para a compe-
titividade no meio industrial, possibilitando assim sele-
cionar os mais aptos para cada aplicação e que, simul-
taneamente, determinam custos de produção mais bai-
xos. Os aspectos econômicos na sua seleção são tão
importantes como as considerações de ordem tecno-
lógica relativas às suas propriedades [4].

Os aços comumente utilizados na fabricação de fer-
ramentais (moldes e/ou matrizes) fazem parte de uma
família de materiais denominada aços-ferramenta. Estes
materiais evoluíram de simples ligas de Ferro (Fe) e Car-
bono (C) produzidas até 1868, para ligas complexas al-
tamente ligadas. Os elementos que compõe essas ligas
são Tungstênio (W), Vanádio (V), Cromo (Cr), Molib-
dênio (Mo), Silício (Si), Manganês (Mn) e Cobalto (Co).
Dependendo das quantidades que estes elementos são
adicionados ao sistema Fe-C e dos tratamentos térmicos
dados, haverá formação de ligas com diferentes pro-



priedades mecânicas. Em geral, a solicitação que a fer-
ramenta irá receber em trabalho é que determinará a
propriedade mecânica desejada e, consequentemente,
os elementos de liga que deverão ser adicionados [5].

O objetivo deste trabalho é apresentar o que está
sendo utilizado atualmente na confecção de moldes e
matrizes destinados aos processos de metalurgia do pó,
bem como salientar as propriedades e possíveis aplica-
ções para cada material.

A crescente introdução no mercado de uma vasta
gama de novos materiais com características técnicas
específicas determina, por vezes, um desgaste anormal
por abrasão dos equipamentos de produção. Neste
contexto, os fabricantes de moldes e matrizes são con-
frontados com a necessidade de encontrar soluções
para incrementar a resistência dos seus produtos e,
simultaneamente, com níveis de exigência para a qua-
lidade final cada vez mais elevadas.

Os aços utilizados na fabricação de ferramentais de-
vem ser resistentes às altas pressões empregadas duran-
te o processo de produção, bem como pela necessidade
de suportar as tensões de flexão e as cargas de com-
pressão, exigindo que a resistência no núcleo de aço
seja alta enquanto se mantém uma dureza superficial
adequada que permite [4,6]:

Suportar efeitos de erosão dos materiais nas zonas do
molde ou matriz em que o fluxo é restrito ou obs-
truído;
Resistir ao desgaste, especialmente em grandes pro-
duções e;
Manter na superfície um alto grau de polimento, que
facilite a extração do produto e lhe proporcione um
bom acabamento.

A metalurgia do pó em geral fornece tenacidade
mais alta do que o processo convencional. Esta pro-
priedade nos aços tende a decrescer com o aumento do
teor de elementos de liga, sendo afetada também pelo
processo de produção do aço.

O aumento de teores de elementos de liga eleva a
resistência ao desgaste tendo os carbetos um impor-

CONSIDERAÇÕES GERAIS

Parâmetros a serem considerados na seleção de um
aço-ferramenta
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tante papel. A maioria dos carbetos é formada quando
os elementos de liga como Vanádio, Molibdênio e Cro-
mo combinam-se com o Carbono durante a solidifi-
cação do aço. Porcentagens mais altas de carbetos me-
lhoram a resistência ao desgaste, mas reduzem a tena-
cidade. A resistência ao desgaste abrasivo do aço-fer-
ramenta é promovida pela dureza da matriz, dada pelo
tratamento térmico e pela presença dos carbetos pri-
mários não dissolvidos [5,7].

Durante a conformação temos dois fatores que inter-
ferem na resistência compressiva: a) o teor de liga de
elementos como o Molibdênio e o Tungstênio são be-
néficos para o aumento da resistência à compressão e;
b) a dureza, que quanto mais elevada em um dado aço
mais alto também é o seu limite de compressão.

A figura 1 apresenta um comparativo das proprie-
dades citadas de algumas classes de aços-ferramenta
normatizados [7].

Os tratamentos superficiais têm por objetivo prolon-
gar a vida das ferramentas. Estes aumentam a dureza su-
perficial e a resistência ao desgaste e reduzem o coefici-
ente de atrito. Tratamentos que produzem maiores va-
lores de dureza, como o revestimento com carbeto de
Titânio (Ti) e a difusão térmica produzem camadas su-

Tensão limite de compressão

Tratamentos superficiais e o aumento da dureza
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Tenacidade: é a energia mecânica, ou seja, o impacto necessário para levar
um material à ruptura. Se um material é tenaz ele pode sofrer um alto grau de
deformação sem romper. Em outras palavras, tenacidade é uma medida de
quantidade de energia que um material pode absorver antes de fraturar. Os
materiais cerâmicos, por exemplo, tem baixa tenacidade.
Carbetos: classe de compostos, também denominada de carbonetos, que se

constitui de sais binários contendo carbono e características inorgânicas.

Figura 1 - Propriedades de alguns aços na escala de 1 a 10 [7]



perficiais mais espessas, mas exigem uma grande quan-
tidade de calor, o que inviabiliza seu uso em muitas apli-
cações. Os métodos usualmente empregados para tra-
tamento superficial das ferramentas são a nitretação
convencional, nitretação a plasma e processo PVD [7,8].

O processo consiste em produzir-se uma têmpera
localizada apenas na superfície das peças de aço, ad-
quirindo as propriedades e as características típicas da
estrutura martensítica . A figura 2 mostra o efeito do
tempo de aquecimento na profundidade de endure-
cimento [9].

A nitretação gasosa em alta temperatura consiste no
enriquecimento superficial em Nitrogênio (N) de aços,
por meio de tratamento termoquímico em temperatu-
ras elevadas (entre 500 a 600ºC), sob atmosfera gasosa
rica em N . Por meio deste tratamento é possível obter
peças com camadas de elevado teor de Nitrogênio com
aproximadamente 0,5 a 2 mm de espessura e alto nível
de tensões residuais de compressão, sobre núcleos com
propriedades mecânicas otimizadas.

A microestrutura das camadas nitretadas depende
principalmente da composição química do material ba-
se e da quantidade de Nitrogênio absorvido durante o
tratamento. As principais razões para se utilizar a nitre-
tação são: obtenção de altíssima dureza superficial (em
torno de 65 HRC ) e alta resistência ao desgaste; me-
lhoria na resistência à fadiga e à corrosão (exceto para
aços inoxidáveis) [10,11].

A nitretação a plasma é um processo utilizado para

Têmpera superficial

Nitretação gasosa

Nitretação a plasma
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melhorar as propriedades mecânicas, tribológicas e a
resistência à corrosão dos materiais, proporcionando
um aumento na vida útil das peças tratadas. O controle
dos parâmetros envolvidos no tratamento termoquími-
co a plasma, tais como a mistura gasosa, temperatura,
tempo e pressão, são muito importantes para a forma-
ção adequada das estruturas das camadas de proteção
[12, 13, 14].

A figura 3 apresenta uma peça sendo submetida ao
processo de nitretação a plasma.

Entre as inúmeras maneiras para reduzir o desgaste e
aumentar a dureza superficial de matrizes, uma delas é a
deposição de uma fina camada de filme formado geral-
mente por materiais cerâmicos com dureza elevada e
baixa afinidade em relação às peças a serem conforma-
das [5]. Atualmente, as ferramentas de conformação a

7

Revestimentos de superfície

Figura 2 - Efeito do tempo de aquecimento na profundidade de
endurecimento [9]

Figura 3 - Nitretação a plasma de uma peça em aço [15]
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Têmpera: Tratamento térmico caracterizado pelo resfriamento em velocida-
de superior a velocidade crítica de têmpera de uma liga Ferro-Carbono, a par-
tir de uma temperatura acima da zona crítica para os aços hipoeutetóides e
geralmente dentro da zona crítica para os aços hipereutetóides, resultando
em transformação da austenita em martensita.
Martensita: fase metaestável que corresponde a uma solução sólida supersa-

turada de carbono em ferro. É uma fase extremamente dura.
Dureza Rockwell: é um método de medição direta de dureza desenvolvido

por Stanley Pickett Rockwell em 1922, nos Estados Unidos. É um dos mais uti-
lizados em indústrias e um dos mais simples e que não requer habilidades
especiais do operador. Além disso, várias escalas diferentes podem ser utiliza-
das através de possíveis combinações de diferentes penetradores e cargas, o
que permite o uso deste ensaio em praticamente todas as ligas metálicas,
assim como em muitos polímeros.
Tribologia: do grego Tribos = atrito e Logos = estudo, significa a ciência que

estuda o atrito. É definida como “a ciência e a tecnologia da interação entre
superfícies com movimento relativo e dos assuntos e práticas relacionadas”.
Atualmente trata dos tópicos relativos ao atrito, desgaste e lubrificação.



frio utilizam filmes depositados pelo método PVD , de-
vido a este processo permitir a cobertura com revesti-
mentos a temperaturas de aproximadamente 250°C e
500°C. Com isso os substratos mantêm suas proprie-
dades mecânicas durante o aquecimento excessivo. Os
revestimentos, além de diminuir o desgaste das ferra-
mentas, melhoram a qualidade superficial do produto
conformado, aumentam a produtividade e reduzem o
uso de lubrificantes.

O processo PVD, pode aumentar a vida de uma fer-
ramenta de precisão de aço rápido com alto teor de liga,
mas não resolve o problema de desgaste de uma matriz
com tolerâncias estreitas nem impede a flexão de pun-
ções submetidos a altas cargas [16]. A figura 4 apresenta
esquematicamente o processo de PVD a plasma.

A escolha do material para ferramenta é de extrema
importância e está ligada diretamente com a qualidade
e exigência do ferramental e do processo.

A principal e mais difundida classificação dos vários
tipos de aços-ferramenta foi desenvolvida pela AISI
( , organizando os mes-
mos, com base em pontos fundamentais como ele-
mentos de liga, aplicação ou tratamento térmico. A ta-
bela 1especifica, de forma resumida, indicações gerais
para a escolha de aços-ferramenta [18, 19,20].

Os fabricantes desenvolvem aços com características
especiais, obtidas por métodos de processamento os
quais incluem desoxidação controlada, desgaseificação
a vácuo (VAD ) ou refusão em vácuo (VAR ), produ-
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PVD: do inglês Physical Vapour Deposition, significa deposição física de va-
por. Trata-se de um processo descoberto acidentalmente por Faraday, que
observou a deposição de partículas na superfície interna de bulbos de lâm-
padas incandescentes oriundas da explosão do filamento. O processo consis-
te de deposição em vácuo onde, primeiramente, um material é transformado
em vapor, então é transportado nessa fase e por último é depositado na su-
perfície de um substrato. Este processo permite depositar uma infinidade de
metais puros e ligas (como Ouro, Cromo, e outros) bem como uma série de
nitretos e outros compostos.
VAD: do inglês Vacuum Arc Degassing, significa desgaseificação a arco por

vácuo. Também denominada desgaseificação por aquecimento a vácuo
(VDH - Vacuum Heating Degassing). Foi uma tecnologia criada há mais de 40
anos para produção de aço.

VAR: do inglês Vacuum Arc Remelting significa refusão a arco em vácuo.

Figura 4 - Processo PVD a plasma [17]

Tabela 1 - Classificação dos aços ferramenta [18,19,20]

zindo aços mais uniformes e isentos de impurezas. Den-
tre as propriedades melhoradas dos materiais estão a
possibilidade de polimento com qualidade ótica, au-
mento da resistência ao desgaste e à corrosão, melhoria
da usinabilidade e resistência à deformação, dureza uni-
forme, entre outras [7]. Devido às ligas de aço-ferra-
menta apresentarem alto custo em relação aos aços
convencionais de baixa liga, ao optar-se por fabricar
uma ferramenta com aços altamente ligados espera-se
que essa ferramenta apresente alta resistência ao des-
gaste, à fadiga e à fratura, com uma maior vida útil para
que o custo da fabricação dessa ferramenta dilua-se na
produção das peças [5].

Os aços ferramenta para trabalho a frio são subdi-
vididos nas classes D, A, O conforme apresentado na
tabela 1. Essas classes têm como característica comum
elevado teor de Carbono, que potencializa os valores de
dureza, aumentando a resistência ao desgaste. O que as
difere são os elementos de liga, que afetam a quan-
tidade e a distribuição dos carbetos na matriz [21].

Os aços ferramenta para trabalho a frio da classe A,
também denominados “temperáveis ao ar”, são carac-
terizados pelos altos teores de C, Mn, médios teores de
Cr e moderados teores de outros elementos de liga,



com exceção do AISI A7.
O resultado após tratamento térmico de têmpera e

revenido é uma estrutura martensítica com fina disper-
são de carbetos. Esta classe de aços é aplicada em facas
de cisalhamento, punções de corte e matrizes para con-
formação. Pelo fato de serem temperáveis ao ar, possu-
em a vantagem de minimizar os riscos ou tendência a
trincas, assim como tendem a apresentar baixos valores
de distorção durante o endurecimento, garantindo es-
tabilidade dimensional, importante propriedade, por
exemplo, quando usados como matrizes [22].

Os aços ferramenta da classe O, também conhecidos
como “temperáveis em óleo”, possuem altos teores de
C e moderados teores de elementos de liga, suficientes
para promover boa profundidade de endurecimento
pela têmpera em óleo. Difere-se dos demais aços ferra-
menta para trabalho a frio devido à baixa resistência ao
revenido. As aplicações dos aços do grupo O incluem
matrizes e punções para corte, conformação e calibra-
dores para metais não ferrosos [22, 23, 24]. Os aços-
ferramenta da classe D (de alto C - alto Cr) foram de-
senvolvidos com o objetivo de substituir os aços rápi-
dos. Os valores de dureza a quente obtidos na época
revelaram-se insuficientes para a referida substituição,
tendo sido notado, porém, que havia presença de car-
betos em grande quantidade na matriz martensítica re-
venida o que aumentava consideravelmente a resistên-
cia ao desgaste. Os teores elevados de C e Cr, além da
presença de outros elementos de liga formadores de
carbetos, como o V, promovem uma estrutura com
considerável fração volumétrica de carbetos, responsá-
vel diretamente pela alta resistência aos mecanismos de
desgaste. O Cr é o principal elemento de liga presente
nestes aços com concentração nominal na ordem de
12,5% em peso [22].

Recentemente, o mais significativo desenvolvimento
foi a introdução da metalurgia do pó (M/P) para fabri-
cação dos aços-ferramenta, possibilitando o surgimen-
to de estruturas isotrópicas e homogêneas, potenciali-
zando assim a resistência ao desgaste, aumentando a
tenacidade destes aços e possibilitando o surgimento
de novas ligas com composições químicas mais comple-
xas [22]. Na tabela 2 estão apresentados alguns dos
principais aços-ferramenta produzidos por M/P.

Observa-se na tabela 2 que o processo proporcionou
o surgimento de ligas com elevados teores de Carbono
e elementos formadores de carbetos, que só podem ser

AÇOS FERRAMENTA OBTIDOS POR M/P
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Tabela 2 – Alguns aços ferramenta sinterizados [25, 26, 27,28]

obtidas pela metalurgia do pó. A figura 5 mostra uma
comparação entre microestrutura de aço-ferramenta
temperado, sendo uma amostra obtida pela metalurgia
convencional, onde a seta indica o carbeto grosseiro; e
outra produzida por metalurgia do pó indicando pela
seta o carbeto fino [29].

Na figura 5 observa-se através da microscopia ótica,
que o aço produzido a partir do processo da metalurgia
do pó, (figura 5b) não apresenta uma microestrutura
caracterizada por estrias, mostrando tamanho, distri-
buição e morfologia homogênea dos carbetos. Tais ca-
racterísticas são responsáveis pelo incremento da resis-
tência ao desgaste, à capacidade de corte, a tenacidade,
além de reduzir distorções típicas durante os tratamen-
tos térmicos [29].

Em algumas situações específicas, em que a resistên-
cia ao desgaste e à compressão deve ser superior às dos
aços para trabalho a frio da classe D, [30] podem ser
utilizados aços rápidos. Tais materiais atingem dureza
acima de 64 HRC e possuem carbetos primários de alta
dureza, proporcionando resposta adequada nas aplica-
ções mais críticas.

Um exemplo típico de aço rápido ao Molibdênio é o
M2 (são os da classe M), de elevada dureza, resistência
ao desgaste e boa tenacidade. São beneficiados para
durezas superiores a 62 HRC. Estes aços são frequente-
mente temperados em banhos de sais e utilizados prin-
cipalmente em situações que exigem maiores esforços
de flexão ou concentração de tensão. Podem ser inclu-

Figura 5 - (a) metalurgia convencional e (b) metalurgia do pó [29]

11Isotropia: do grego ísos = igual e tropos = girar. Propriedade que caracteriza
as substâncias que possuem as mesmas propriedades físicas independen-
temente da direcção considerada.



sive aplicados aços rápidos obtidos por metalurgia do
pó, devido a maior tenacidade desses materiais [31, 32].

Os aços indicados na tabela 3 são os de uso corrente
no Brasil sendo oferecidos por fabricantes nacionais e
importadores. A relação apresenta as principais caracte-
rísticas dos aços indicados e a dureza obtida após trata-
mento térmico. Nota-se que os aços indicados são para
a seleção padrão para moldes de injeção, devido a suas
funções de requisitos especiais.

O metal duro destaca-se pela elevada dureza e resis-
tência à abrasão aliadas a elevada resistência e tenaci-
dade. As propriedades de cada fase, a microestrutura e a
composição da mistura são os parâmetros que influ-
enciam nas propriedades finais do produto [33]. É um
material compósito a base de WC e Cobalto como aglo-
merante, que encontrou diversas aplicações no campo
da engenharia, destacando-se na fabricação de ferra-
mentas para usinagem, matrizes de conformação, bro-
cas de mineração e componentes resistentes ao desgas-
te [34]. A classe de metal duro utilizada em ferramentas
para compactação e conformação é a G com o per-
centual de Cobalto variando entre 18 a 30%

As ferramentas de compactação e os moldes para

AÇOS PARA FABRICAÇÃO DE MOLDES

FERRAMENTA DE METAL DURO

FERRAMENTA DE COMPACTAÇÃO

Tabela 3 - Aços padrão para injeção [6]

injeção de pós metálicos são ferramentas de extrema
complexidade e sofrem grandes cargas de desgaste.
Muitas vezes estes ferramentais possuem uma grande
variedade de material visando à minimização do custo
em função das propriedades mecânicas.

A figura 6 mostra ferramentas de compactação de
baixa e média complexidade aplicadas em fabricação
de diversas peças.

Já a figura 7 apresenta ferramentas de compactação
de alta complexidade aplicadas em fabricação de peças
variadas.

A figura 8 apresenta punções e matrizes de com-
pactação de alta complexidade aplicadas em fabricação
de várias peças.

O molde da figura 9 possui os espaçadores, as bases
superiores e inferiores de aço AISI 1020 e as placas porta
cavidades inferiores e superiores de AISI 1045. As cavi-
dades são fabricadas em aço AISI P20. Nesta ferramenta

Figura 6 - Ferramentas de compactação com baixa e média
complexidade [35]

Figura 7 - Ferramentas de compactação com alta complexidade [35]

Figura 8 - Punções e matrizes de compactação com alta complexidade [36]



Figura 9 - Punções e matrizes de compactação com alta complexidade [36]

para moldagem de pós por injeção é possível observar
um sistema de colunas e guias, o sistema de gavetas e as
cavidades.

De acordo com a pesquisa realizada, o melhor mate-
rial para fabricação de ferramentas de compactação é o
metal duro em relação às propriedades de resistência ao
desgaste e abrasão, permitindo a utilização de revesti-
mento que aumenta a vida útil do ferramental. A utili-
zação de insertos em ferramentas de compactação é a
solução economicamente viável para a minimização
dos custos de ferramental em função da vida produtiva
da mesma.

O moldes para injeção de pós metálicos tem o seu
custo reduzido utilizando vários tipos de materiais e
aços para sua fabricação. As partes menos nobres (por
exemplo, o porta-molde) são constituídas de aços ao
carbono, enquanto nas partes que estão envolvidas
com a matéria prima em processamento ou que sofre
grande desgaste devem ser utilizados aços ferramentas.
Os aços mais utilizados para a fabricação das cavidades
dos moldes são AISI P20 e AISI H13.

CONCLUSÕES
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