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Aula 12 – Aços-ferramenta, cerâmicas aplicadas e aços inoxidáveis

AÇOS PARA FERRAMENTAS
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AISI D3 (denominação Villares VC-130)
2,0% C– 11,5% Cr – 0,2% V

Aplicações típicas: estampos, matrizes de forjamento, cilindros pequenos para trabalho a quente.

  

Dureza secundária
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AISI H13 

(denominação Villares VH-13)

 0,4% C – 1,0% Si – 5,0% Cr – 1,5% Mo – 1,0% V

 Aplicações típicas: Ferramentas, matrizes, moldes e 

punções para trabalho a quente.

Dureza secundária
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AÇOS-RÁPIDOS

AISI M2 (denominação Villares VWM2)
08%C-4%Cr-5%Mo-6%W-2%V

Austenitização é parcial



MR6120 – Materiais Metálicos 

http://www.fei.edu.br/~rodrmagn

© 2008/2010 – Rodrigo Magnabosco –Slide 5

Aula 12 – Aços-ferramenta, cerâmicas aplicadas e aços inoxidáveis

40

45

50

55

60

65

800 900 1000 1100 1200 1300

Temperatura de austenitização (°C)

D
u

re
z
a
 (

H
R

C
) Maior temperatura de 

austenitização leva a 

maior dissolução de 

carbonetos, levando a 

mais carbono e 

elementos de  liga em 

solução sólida

Austenitização parcial 

mantém carbonetos de 

elementos de liga não 

dissolvidos, e estes 

contribuem para 

aumentar a resistência 

ao desgaste.
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2° revenimento é necessário para 

reduzir austenita retida e revenir a 

martensita formada no resfriamento 

posterior ao 1° revenimento

Duplo revenimento

de aços rápidos
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METAL DURO – compósito de matriz metálica (Co) e reforço 

cerâmico (WC, TiC, TaC)
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CERÂMICAS
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Recobrimentos
para aumentar a resistência 

ao desgaste



MR6120 – Materiais Metálicos 

http://www.fei.edu.br/~rodrmagn

© 2008/2010 – Rodrigo Magnabosco –Slide 10

Aula 12 – Aços-ferramenta, cerâmicas aplicadas e aços inoxidáveis

Aços inoxidáveis
Bibliografia complementar:

•Sedriks, A. J., 1996, “Corrosion of stainless steels”. Wiley-Interscience:New York, 1996

Cromo em solução sólida fornece 

a “inoxidabilidade”
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excelente aderência à superfície

pequena espessura

alta capacidade de auto-regeneração 

Associados pelo menos ao mínimo teor de cromo,

níquel, molibdênio e nitrogênio

melhoram a qualidade das películas passivas.

~12% Cr mínimo em solução sólida na matriz leva a 
formação de película passiva:

filme de óxidos hidratados, de estrutura próxima a de um gel, protegendo o aço do 

contato com a solução corrosiva.

Aços Inoxidáveis
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Cromo e Níquel equivalentes

Elementos estabilizadores da ferrita

Elementos estabilizadores da austenita

NbSiMoCrCreq %5,0%5,1%%

)%(%30%5,0% NCMnNiNieq
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Diagrama de Schaeffler
(descreve microestruturas brutas de solidificação resfriadas de 1050 C)
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Diagrama de Schaeffler
0,17 %C – 1% Mn – 13% Cr  Creq = 13%     Nieq = 5,6%
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Aumento do teor de Cr 

em aços de estrutura 

CCC (ferríticos e/ou 

martensíticos) leva a 

fragilização...

... a solução: aços de 

estrutura CFC.

AUSTENÍTICOS
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Diagrama de Schaeffler
0,08 %C – 13% Ni – 18% Cr - 2% Mn – 2% Mo Creq = 20%     Nieq = 16,4%
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AUSTENÍTICOS (250x)
AISI 316

FERRÍTICOS (100x)
AISI 409

DÚPLEX FERRITA-

AUSTENITA
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MARTENSÍTICOS

AISI 420 (0,2%C-14%Cr)

ENDURECÍVEIS POR 

PRECIPITAÇÃO
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O limite de solubilidade de carbono na austenita é baixo...



MR6120 – Materiais Metálicos 

http://www.fei.edu.br/~rodrmagn

© 2008/2010 – Rodrigo Magnabosco –Slide 20

Aula 12 – Aços-ferramenta, cerâmicas aplicadas e aços inoxidáveis

Diagrama Tempo-Temperatura-Precipitação

para um aço AISI 316
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A formação de carbonetos de cromo depende de difusão...
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Sensitização e corrosão intergranular
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Corrosão intergranular

causada por 

SENSITIZAÇÃO

(precipitação de 

carbonetos de cromo, ou 

de fases ricas em cromo, 

nos contornos de grão).

Carlos Augusto Serna-Giraldo, Resistência à corrosão intergranular do aço inoxidável ferrítico UNS S43000 : avaliação por método de reativação 

eletroquímica, efeito de tratamento isotérmico e mecanismo de sensitização. Tese (Doutorado em Engenharia), São Paulo, EP-USP, 2006, 197p.
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Ligas resistentes à corrosão e oxidação
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Para a fabricação de uma broca, foi escolhido o aço rápido AISI M2. Após a confecção da

broca foram realizados os seguintes tratamentos térmicos, sobre o material na condição de

fornecimento, recozida:

1) Austenitização a 1100 C por 10 minutos.

2) Resfriamento ao ar agitado.

3) Revenimento a 550 C por 2,5 horas, seguido de resfriamento rápido.

4) Novo revenimento a 550 C por 2,5 horas, seguido de resfriamento rápido.

Com base nestas informações, pergunta-se:

 Quais as alterações microestruturais no aço em cada uma das quatro etapas de

tratamentos térmicos? Indique-as num ciclo térmico traçado em escala.

 O que cada uma das microestruturas discutidas no item anterior fornece à ferramenta em

termos de comportamento mecânico em uso?

 Quais seriam as conseqüências (nos procedimentos de tratamento térmico, nas 

microestruturas resultantes e no comportamento mecânico em uso) de reduzir a 

temperatura de austenitização de 1100 C para 920 C?

Exercícios de fixação de conceitos
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1. De que maneira pode-se endurecer um aço inoxidável ferrítico? Justifique sua

resposta.

2. Duas chapas de aço inoxidável austenítico soldadas e expostas em um meio

corrosivo sofrem corrosão na região da solda. Por que isto ocorre? Qual(is) a(s)

solução(ões) para evitar a corrosão?

3. Responda com base nas informações dadas sobre o aço inoxidável martensítico AISI

420:

 Quais os tratamentos térmicos para obtenção de máxima resistência mecânica,

sabendo que na condição de fornecimento o material está recozido?

 Quais as mudanças estruturais que ocorrem no material após os tratamentos

térmicos descritos no 1 item?

 Como as mudanças estruturais descritas no 2 item afetam a resistência à corrosão

e a tenacidade deste material?

 Como devem ser os tratamentos térmicos deste aço para obtenção da maior

resistência à corrosão juntamente com a menor fragilidade possíveis? O que

acontecerá, neste caso, com a resistência mecânica?

Exercícios de fixação de conceitos


