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RESUMO 

 
 

Os aços rápidos são principalmente empregados em ferramentas de 

corte, como brocas, machos e fresas de topo. Sua microestrutura é composta 

por martensita, com alta dureza e alta resistência ao revenido, e carbonetos 

nela dispersos na condição final de trabalho. Os principais elementos de liga 

empregados no aço rápido M2 são Mo, W e V. O presente trabalho analisa 3 

tipos de lingotes: de 150 Kg, de 850 Kg e de 1700Kg, todos com relação H/D 

(altura/seção transversal) igual a 3. É estudada a correlação dos dois principais 

parâmetros do processamento dos aços rápidos, tamanhos dos lingotes e 

conformação a quente, avaliado por medidas microestruturais e propriedades 

mecânicas. Os efeitos do tamanho de lingotes, do tamanho das células e das 

taxas de resfriamento na microestrutura bruta de solidificação e seus efeitos na 

microestrutura e propriedades mecânicas após conformação a quente por 

forjamento foram abordados. A taxas de resfriamento, relacionada ao tamanho 

dos lingotes, são variáveis que afetam diretamente o tamanho e a distribuição 

desses carbonetos após forjamento, que vão agir diretamente nas 

propriedades finais desses materiais, principalmente resistência ao desgaste e 

tenacidade. Os resultados mostraram que, apesar dos lingotes menores 

proporcionarem taxas de resfriamento mais altas, suas dimensões não são 

suficientes grandes para proporcionar grau de redução de área suficiente na 

deformação a quente, capaz de proporcionar propriedades mecânicas 

adequadas. Além disso, lingotes muito pequenos são improdutivos 

industrialmente. Já os lingotes maiores, apesar de permitirem taxas de 

deformação mais altas e proporcionar maior produtividade, geram segregações 

que comprometem a tenacidade final nos tarugos. O compromisso entre a 

produtividade e qualidade são fundamentais e precisam ser considerados.  
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HIGH SPEED STEEL M2 SOLIDIFICATION STUDY IN DIFERENT INGOTS 

AND ITS EFFECTS IN THE MICROESTRUCTURE AND MECHANICAL 

PROPERTIES 

 

ABSTRACT 

 
The high speed steels are mostly applied in cutting tools, like drills, cores 

and top milling cutter. Its microstructure is composed by martensite, with high 

hardness, strong tempering resistance and disperses carbides on its final work 

condition. The main alloys elements used in the M2 high speed steel are the 

Mo, W and V. It was studied 3 types of ingots: 150 Kg, 850 Kg and 1700Kg, all 

of them with a H/D relation (high/ transversal section) = 3. Also, its was studied 

two of the principal process parameters of the high speed steels, ingot sizes 

and hot deformation, analyzed by microstructure sizes and mechanical 

properties. It was analyzed the effects of the ingots sizes, cells sizes and 

cooling rates in the ingots microstructures and its effects in the microstructure 

and mechanical properties after the hot deformation by the forging process. 

The cooling rates, related to the ingot sizes, are variables that affect directly the 

size and carbides distribution after the forging process, and they will act directly 

in the final properties of these materials, especially in the wear resistance and 

toughness. The results show that, even the smaller ingots provide higher 

cooling rates; its dimensions are not big enough to provide a sufficient 

reduction area degree in the hot deformation, able to provide adequate 

mechanical properties. Also, too small ingots are not industrial productiveness. 

In the other hand, the big ingots, in spite of allow higher deformation rates, and 

provide more productivity; generate segregation that compromised the final 

toughness in the ingots. The commitment between the productiveness and the 

quality are essential and must be considered.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Considerações iniciais 

 
O presente trabalho está focado no estudo da solidificação, 

conformação a quente e propriedades mecânicas de aços aplicados em 

ferramentas de corte, conhecidos por aços rápidos. Este nome é devido sua 

capacidade de manter alto nível de dureza quando no processo de corte de 

metais ou outros materiais em alta velocidade. Esta classe de materiais 

constitui um dos mais complexos sistemas das ligas ferrosas, devido ao alto 

teor de carbono e elementos de liga. A microestrutura dos aços rápidos, na 

condição final de trabalho, é constituída de carbonetos primários dispersos em 

uma matriz de martensita revenida, com alta dureza e resistência a quente [1]. 

O tamanho e a distribuição desses carbonetos influem, diretamente, nas 

propriedades finais desses materiais, principalmente em termos da resistência 

ao desgaste e tenacidade [2]. Os processos utilizados na produção industrial 

dos aços rápidos, que influem na distribuição dos carbonetos são: a 

solidificação do lingote e a conformação a quente [1-2].  

A estrutura bruta de solidificação é composta de eutéticos grosseiros e 

de baixa tenacidade e totalmente inviáveis ao uso [3]. Para refino da estrutura 

são utilizados lingotes menores que geram menor espaçamento interdendrítico 

que, consequentemente, vai gerar uma melhor distribuição de eutéticos [3]. 

Além disso, o processo de conformação a quente é fundamental, pois conduz 

o lingote (com centenas de quilos) até dimensões finais de uso, por exemplo, 

uma barra para produção de uma broca. Nesta etapa, a deformação aplicada 

“quebra” a microestrutura bruta, gerando fragmentação dos eutéticos iniciais 

para carbonetos menores. Este refino é significativo devido aos elevados graus 

de redução aplicados [1-2].  

Apesar de importante, a etapa de conformação a quente não é capaz de 

proporcionar uma microestrutura adequada para a aplicação, se estrutura bruta 

é demasiadamente grosseira. Isto limita, por exemplo, o tamanho inicial dos 
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lingotes a 300 a 400 mm de secção [1]. Portanto, a distribuição final dos 

carbonetos dependerá de dois fatores principais: 1) do tamanho do lingote e da 

estrutura bruta de solidificação resultante; 2) da conformação a quente 

aplicada, mensurada pelo grau de redução. 

 Apesar de conhecidos desde final do século XIX, os aços rápidos são 

ainda muito estudados na literatura, devidos às suas elevadas propriedades 

mecânicas e de resistência ao desgaste [4, 7], bem como por sua metalurgia 

complexa [6, 8]. Na literatura recente, destacam-se os estudos na solidificação 

por processos não convencionais [4, 8-11] ou por modificações de composição 

química [6]. Além disso, são interessantes os estudos recentes de avaliações 

de propriedades mecânicas, da conformação a quente destes materiais ou do 

seu tratamento térmico [7, 8, 12, 13]. 

 A solidificação do aço rápido é a etapa do processo mais relevante para 

a formação, tamanho e distribuição final dos carbonetos, que vão afetar 

diretamente as propriedades mecânicas dos materiais em uso [1]. 

 Portanto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a melhor condição 

entre o compromisso da qualidade e produtividade por meio do estudo de 

diferentes lingotes. Cada lingote promoveu uma condição de solidificação 

diferente e assim, o estudo avaliou o efeito final nas propriedades mecânicas, 

relacionado com o grau de deformação aplicado.  

  

 
1.2 Motivação 

 

A empresa a qual foi desenvolvido este trabalho, Villares Metals, é o 

único produtor de aço rápido da América do Sul. Como em todas as empresas, 

há incentivos e uma constante necessidade para redução de custos e melhoria 

de qualidade e para ambos podem ser realizados investimentos. No caso da 

Aciaria, por exemplo, quando aumentada as dimensões dos lingotes, 

obviamente a produtividade do processo de fabricação é acrescida, pois os 

tempos de processamento são reduzidos, tanto na Aciaria quando nos 

desbastes posteriores dos lingotes. Além disso, a Villares Metals dá total 
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liberdade ao seu corpo técnico desenvolver lingotes com pesos e formatos 

diferentes. 

A principal motivação deste trabalho é ter conhecimento mais detalhado 

do processo de fabricação do aço rápido M2 de modo avaliar o melhor 

compromisso entre produtividade e qualidade do material, pois a solidificação 

destas ligas tem influência direta na formação da microestrutura do produto 

final. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 



4 4

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  5 

 

2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

O projeto envolve diversas áreas de conhecimento em aços rápidos, 

voltadas à solidificação e conformação a quente, avaliando as propriedades 

mecânicas e a microestrutura final, após tratamento térmico. Além disso, será 

discutido o processo de fabricação envolvido nestas etapas. A revisão a seguir 

apresenta, portanto, um resumo dos principais pontos destes itens, conforme a 

literatura. 

 

2.1 Solidificação do Aço Rápido M2 

 
Na solidificação do aço rápido, uma vez iniciado o processo, ele se torna 

irreversível para os constituintes primários formados, carbonetos MC. Por isso 

a solidificação no aço rápido é a parte mais importante na formação da 

microestrutura do produto final [1]. A Figura 2.1 apresenta a microestrutura do 

Lingote. 

  

 
 

Figura 2. 1 - Microestrutura do Lingote Solidificado de M2. Aumento 100X. [1] 
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Os primeiros estudos da solidificação dos aços rápidos foram baseados 

no sistema Fe-W-Cr-C, publicados por Murakami e Hata [14] em 1930 e, em 

1950, modificado por Kuo [15]. Estes estudos apontam que a solidificação do 

aço rápido M2 ocorre obedecendo a seqüência abaixo [14], de acordo com 

diagrama de fase da Figura 2.2. 

1°) Formação de ferrita δ primária do Líquido. 

2°) Formação da austenita através de reação peritética. 

3°) Formação de carbonetos eutéticos MC. 

4°) Decomposição do líquido remanescente: 

 Líquido =>  austenita + Carbonetos (M2C ou M6C) 

  Quando M2C: Em aço rápido de alto Mo 

  Quando M6C: Em aço rápido de alto W 

 

 

Figura 2. 2 - Diagrama de fases do aço rápido M2 [1] 
 

 

Os carbonetos são precipitados seguidos da reação peritética que tende 

a consumir a ferrita e deixar o líquido interdendrítico em uma forma que 

solidifica para produzir o eutético da austenita e carboneto, conhecido como 

ledeburita [1]. A microestrutura resultante, Figura 2.1, é assim composta de 

carbonetos primários MC, carbonetos resultantes da reação eutética e 

austenita que, em baixa temperatura e após resfriamento lento, transforma-se 

para ferrita e carbonetos secundários após recozimento. 
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As discussões sobre solidificação de aço rápido têm sido baseadas na 

afirmação de que as taxas de resfriamento foram razoavelmente lentas, ou 

seja, não rápidas suficientemente para suprimir a reação representada no 

diagrama de fases ou para prevenir alguma difusão durante o processo [1]. 

Atualmente, algumas técnicas têm sido avaliadas para descobrir uma variação 

enorme de taxas de resfriamento, as quais podem ter um profundo efeito nas 

fases presentes e nas características de solidificação [1,2]. 

Nas práticas de fusão em lingotes normais a taxa de resfriamento pode 

ser tão baixa quanto 10-3 ºC/ segundo, ou tão altas quanto 102 ºC / segundo 

[1]. E isto depende fundamentalmente do tamanho de lingote empregado. 

Processos com eletrodos consumíveis ESR (Electro Slag Remelting) e VAR 

(Vacuum Arc Remelting), os valores são de mesma ordem, entretanto os aços 

rápidos produzidos pela Metalurgia do Pó, Splat ou Spray Forming ou Fusão a 

Laser [16], as taxas de resfriamento até 108 ºC/segundo podem ser atendidas. 

Dentre os processos de solidificação rápida, o único empregado 

industrialmente é a metalurgia do pó, sendo as estruturas finas produzidas a 

razão do sucesso destes produtos [17, 18].  

Estudos nos modelos de solidificações de ligas têm envolvido medições 

dos espaçamentos dos braços dendriticos que estão relacionados às taxas de 

resfriamentos. Os efeitos da taxa de resfriamento são quantificados pelos 

espaçamentos interdendriticos e também o efeito no tamanho das células 

eutéticas, TC [1]. Relações empíricas entre os valores de TC e a taxa de 

resfriamento foram levantadas por vários autores, sendo os principais 

Fischmeister [19] e Gungi [20], sendo os modelos mostrados na Tabela 2.1, 

onde A e b são os parâmetros da Equação 2.1: 

 

TC = A.TR –b     (2.1) 

log TC =  - b . log TR + log A,          

onde:        

TC: Tamanho de Célula; 

TR: taxa de resfriamento; 

A e b: são constantes. 
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Tabela 2. 1 – Parâmetros A e b da Equação (2.1) [3]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  Por exemplo, a Figura 2.3 mostra o efeito da taxa de resfriamento para 

vários métodos de fusão. No caso dos aços rápidos a rede de células eutéticas 

é a característica mais relevante da estrutura e o tamanho destas células tem 

sido usado como um parâmetro para quantificação.   

 

 

Figura 2. 3 - Efeito da taxa de resfriamento na solidificação da estrutura, para 
vários processos de fusão [1]. 

 
 
 

Método Experimental A, µµµµm s K-1 b Ref.

Crescimento Unidirecional,
Taxa de Crescimento Variável

32 -0,28 [34]

Crescimento Unidirecional,
Taxa de Crescimento Variável

35.7 -0,35 [35]

Crescimento Unidirecional,
Taxa de Crescimento Constante

43 - 0,38 < b > - 0,34 [36]

Crescimento Restringido,
Taxa de Crescimento Variável

42.1 - 0,32 [37]
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Um exemplo de microestrutura de um lingote de aço rápido no estado 

bruto de solidificação pode ser observado na Figura 2.4. Cada grão de 

austenita é circundado por um eutético. Durante a solidificação do aço rápido, 

o primeiro sólido formado contém baixa porcentagem de carbono ou de 

elementos de liga. A medida que o processo de resfriamento avança, o líquido 

se torna mais rico em carbono e elementos de liga até que, quando a 

solidificação atinge certo grau, o líquido remanescente reage na temperatura 

de eutético e precipita austenita e carbonetos eutéticos simultaneamente. A 

Figura 2.4b mostra com detalhes a estrutura eutética do tipo “espinha de peixe” 

típica do aço T1 [2]. 

 

 
Figura 2. 4 - Estrutura fundida de um aço rápido. a) Lingote fundido de um aço 
rápido tipo T1; região analisada: próxima à cabeça do lingote. b) Estrutura 
fundida mostrando a estrutura tipo “espinha de peixe” em um grande aumento. 
[2] 

 

2.2 Modificação da Estrutura com a Transformação a Quente 

 
A fim de tornar a estrutura fundida em um material utilizável, os lingotes 

devem ser conformados por forjamento ou laminação, para quebrar a estrutura 

bruta de solidificação na forma de células [2]. À medida que o grau de redução 

aplicado aumenta, a estrutura celular passa para uma forma tipo rede e, 

depois, para uma estrutura de bandas paralelas à direção de deformação 

(“estrias”), com carbonetos individualmente esferoidizados conforme pode ser 

observado na Figura 2.5. Em bitolas comerciais, uma estrutura como a da 
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Figura 2.5 (d) pode ser considerada como indicativa de um bom processo de 

produção, porém também depende da bitola final.  

 

 
Figura 2. 5 - Mudança na microestrututa do lingote com a deformação a 

quente. Aumento 70x.[1]. 
 

 

A microestrutura longitudinal de um aço rápido recozido, após 

conformação, pode ser observada na Figura 2.5: matriz ferrítica e partículas de 

carbonetos. Os elementos de liga e o carbono se concentram em carbonetos 

complexos ocupando de 25 a 30% do volume total do material. A Figura 2.6 

mostra a porcentagem atômica e em peso dos principais elementos 

encontrados nos carbonetos eletroliticamente separados para os aços T1, M10 

e M2. [21]. 
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Figura 2. 6 - Porcentagem dos elementos C, W, Mo, Cr, V e Fe nos carbonetos 
dos aços M2, M10 e T1. [21] 

 

Estudos envolvendo análises por raios-X [21, 22], mostraram que os 

carbonetos de aço rápido consistem de várias fases. Embora essas fases 

tenham diferentes composições, dependendo do tratamento térmico e da 

composição química do aço rápido, elas podem ser convenientemente 

identificadas por fórmulas nas quais “M” representa a soma dos átomos de 

metais (tungstênio, molibdênio, cromo, vanádio e ferro): 

- M6C, um carboneto rico em tungstênio e molibdênio correspondendo 

ao carboneto complexo cúbico de face centrada (CFC) com a composição 

variando de Fe3W3C a Fe4W2C (ou Fe3Mo3C a Fe4Mo2C). O carboneto M6C é 

capaz de dissolver algum cromo, vanádio e cobalto; 
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- M23C6, um carboneto rico em cromo correspondendo ao carboneto 

CFC de cromo Cr23C6 e capaz de dissolver ferro, tungstênio, molibdênio e 

vanádio; 

- MC, um carboneto rico em vanádio correspondendo ao carboneto CFC 

com composição variando de VC a V4C3. Pode dissolver quantidades limitadas 

de tungstênio, molibdênio, cromo e ferro; 

- M2C, um carboneto de tungstênio ou molibdênio correspondendo ao 

carboneto com estrutura hexagonal compacta (HC) W2C (ou Mo2C). 

Além dos carbonetos acima, um composto intermetálico 

correspondendo a Fe3W2 ou Fe3Mo2 pode aparecer como fase de excesso em 

aços contendo carbono insuficiente para consumir os átomos de W, Mo e V. 

[2]. A porcentagem volumétrica destes carbonetos pode ser medida por 

análises lineares, conforme demonstrado na Figura 2.7. [21] 

 

 
Figura 2. 7 - Porcentagens volumétricas de carbonetos em aços rápido. Barras 
sem preenchimento indicam estados recozidos; barras preenchidas indicam as 
quantidades após têmpera e revenimento comerciais. [21] 

610 T1 
1290ºC 

620 T4 
1290ºC 

611 T2 
1290ºC 

630 M1 
1200ºC 

650 M2 
1220ºC 

631 M10 
1200ºC 

653 M4 
1220ºC 

653 T15 
1250ºC 
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2.3 Tratamento Térmico 

 
O tratamento térmico de aço rápido é algo muito mais complexo do que 

os demais aços convencionais devido à extensa faixa de temperaturas e 

necessidade de múltiplos revenimentos devido a possibilidade de austenita 

retida, comprometendo a sua utilização. Alguns tratamentos são comuns 

durante fabricação, no caso o recozimento pleno, sub-crítico e alívio de 

tensões. Outros, como tempera e revenimento são aplicados para 

beneficiamento para a aplicação do produto final. A Figura 2.8 apresenta a 

curva TTT, típica para o M2 [23]. 

 

 
Figura 2. 8 - Curva TTT para o M2 com a composição química definida. [23] 
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2.3.1 Recozimento 

  
Este tipo de tratamento térmico é necessário durante as etapas de 

fabricação devido ser temperado em resfriamento ao ar, pois tem grande 

quantidade de elementos de liga, favorecendo o deslocamento da curva TTT 

para direita, conforme já observado na Figura 2.8. Além disso, são geradas 

altas tensões internas no material durante processamento. Outra característica 

deste tratamento é facilitar as operações de usinagem. 

Existem 3 tipos de recozimento aplicados em aço rápido [13]: 

- Recozimento Pleno: aplicado para os produtos finais ou intermediários 

aos processos de conformação. Realizado em temperaturas acima de Ac1 

(para o M2 é de 810ºC), em torno de 860ªC e resfriamento controlado a 10 – 

20 ºC por hora.  

- Recozimento Sub-crítico: Realizado nos produtos finais para 

esferoidização dos carbonetos. Realizado em temperaturas abaixo da crítica 

Ac1, 790ºC, mantida por um longo período com resfriamento ao ar.  

- Alívio de Tensões: aplicado em fases intermediárias no processo de 

fabricação, após operações de usinagem. 

Depois do recozimento, a estrutura deve consistir de matriz ferrítica com 

partículas de carbonetos esferoidizados homogeneamente distribuídas. Os 

carbonetos secundários devem ser finos tanto quanto possíveis. A Figura 2.9 

apresenta uma estrutura típica de um aço rápido M2, de uma barra redonda 

recozida.  
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Figura 2. 9 - Microestrutura típica de uma barra de M2 recozida, 
Aumento 200 x. [2]. 

 

2.3.2 Têmpera 
 
 

A temperatura que se utiliza na austenitização prévia à têmpera tem 

influência direta nas propriedades mecânicas e microestruturais do material em 

uso. É um parâmetro importantíssimo na avaliação e previsão do desempenho 

de um aço rápido. 

Na Figura 2.10 podem ser observadas as microestruturas temperadas 

do aço M2, de uma barra redonda laminada de 5,50 mm de diâmetro. Devido à 

alta concentração de elementos de liga, a microestrutura no estado temperado 

tende a evidenciar o contorno de grão austenítico. Existe um aumento 

considerável do tamanho de grão com a temperatura. Além deste, existem 

outros fatores que influenciam: tempo de permanência nesta temperatura, 

composição química do aço e distribuição de carbonetos não dissolvidos. 

Entretanto, os tamanhos de grão encontrados são extremamente finos, se 

considerado que as temperaturas de austenitização empregadas estão muito 

próximas da temperatura solidus [2]. Por exemplo, o aço M2 possui 

temperatura solidus por volta de 1250º C e é austenitizado a 1200ºC [13]. 
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Figura 2. 10 - Variação do tamanho de grão austenítico em função da 

temperatura de austenitização de uma barra redonda laminada de 5,50 mm de 
diâmetro. Ataque nital 4% (8min) e Villela (20s). Aumento 1000x. As medidas 

foram realizadas com o método Snider Graff [13]. 
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No resfriamento do aço M2 de 1200ºC à temperatura ambiente, a 

martensita começa a se formar em 200ºC e continua a formar até o aço 

alcançar a temperatura ambiente. Estruturas temperadas sempre se 

caracterizam pela presença de austenita retida, extremamente importante no 

comportamento do revenimento dos aços rápido. A quantidade de austenita 

retida é uma função da temperatura de austenitização [2]. 

 A dureza também é afetada em função da temperatura de 

austenitização. A Figura 2.11 mostra esta variação para o aço rápido M2. 

Existe uma queda da dureza à medida que a temperatura de austenitização 

aumenta e a tendência da existência de um máximo de dureza nas 

temperaturas mais baixas. A partir da regressão polinomial traçada, pode-se 

identificar os possíveis pontos de máxima dureza a 1150ºC. 
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Figura 2. 11 - Variação da dureza do aço VWM2 barra laminada e trefilada a 
frio de 6,20 mm, no estado temperado em função da temperatura de 
austenitização [12]. 

 

 
A queda de dureza com o aumento da temperatura de austenitização 

está ligada ao aumento de austenita retida. Maiores temperaturas de 

austenitização geram maior dissolução dos carbonetos, diminuindo as 
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temperatura Ms e Mf e aumentando, assim, a quantidade de austenita retida 

presente no estado temperado [12].  

Diminuindo a temperatura de austenitização para valores menores que 

os pontos de máximo, seria notada a queda da dureza. Isto ocorre porque, 

quando a temperatura é mais baixa, a dissolução dos carbonetos é menor, 

Figura 2.12, e a dureza da martensita, que depende do teor de carbono 

dissolvido, também se torna menor. Assim, com o aumento da temperatura, 

ocorrem, ao mesmo tempo, 2 fenômenos: 

- O aumento na quantidade de austenita retida, que diminui a dureza; 

- E o aumento do teor de carbono na martensita, que aumenta a dureza 

do temperado.  

A “competição” dos dois fenômenos gera um máximo de dureza, 

dividindo a curva em duas regiões: uma dominada pela influência do teor de 

carbono na dureza da martensita e outra dominada pela quantidade de 

austenita retida [2]. 

 

 

Figura 2. 12 - Porcentagem volumétrica de M6C, MC e total de carbonetos em 
oito aços rápido comerciais após tempera em óleo partindo das temperaturas 
indicadas. [2] 

 

2.3.3 Revenimento 
 

No estado temperado, o aço rápido contém basicamente martensita 

tetragonal altamente ligada (58 a 80%), austenita retida altamente ligada (15 a 

30%) e carbonetos MC e M6C não dissolvidos (5 a 12%). O aço nesta condição 
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é duro, frágil e dimensionalmente instável. É função do revenimento, portanto, 

tornar o aço próprio para o uso, aliviando as tensões internas, a fragilidade e a 

instabilidade, sem a perda de dureza. Isto é conseguido com o aquecimento do 

aço uma ou mais vezes em temperaturas entre 500 e 600ºC. 

Durante este aquecimento, os aços rápido também desenvolvem uma 

dureza secundária da mesma ordem de magnitude da dureza no estado 

temperado. Por ocorrer em temperaturas elevadas, a precipitação de 

carbonetos secundários confere resistência a quente e resistência ao revenido 

(ou resistência à perda em dureza) ao material, sendo fundamental para a 

aplicações de corte rápido. Quanto maior a temperatura, maior a tendência de 

coalescimento destes carbonetos[13], como mostrado na Figura 2.13. 

 
 

 
Figura 2. 13 - Carbonetos secundários precipitados no aço rápido AISI M42 
após diferentes tratamentos de revenimento (austenitização a 1180 ºC): a) 530 
ºC, triplo de 2h; b) 590 ºC, triplo de 2h; c) 680 ºC, triplo de 2h [24]. Se 
relacionada com a Figura 2.14, podemos verificar que a queda na dureza é 
acompanhada pelo coalescimento (“engrossamento”) dos carbonetos 
secundários [13]. 

 

 

A Figura 2.14 apresenta a variação da dureza do aço M2 com a 

temperatura de austenitização, após têmpera e revenimento. A dureza do 

material aumenta com o aumento da temperatura de austenitização, pois, 

conforme discutido anteriormente, a dissolução dos carbonetos é maior 

quando a austenitização é feita em temperaturas maiores. Os maiores teores 

de carbono e elementos de liga na matriz são responsáveis por um 
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endurecimento secundário mais intenso, aumentando, assim, a dureza do 

revenido [13].  

 

 

 

Figura 2. 14 - Dureza em função da temperatura de revenimento para os aço 
rápido M2 [13]. A linha tracejada indica várias condições possíveis para atingir 
durezas baixas (aprox. 61 HRC). 
 
 
 
 
 

2.4 Principais Propriedades 

 
 

Uma ferramenta de aço rápido precisa manter sua capacidade de corte 

durante o tempo de operação e, para tanto, os aços empregados precisam ter: 

Alta resistencia ao desgaste: que pode ser considerada função da 

dureza da matriz e de carbonetos eutéticos. Os aços rápidos possuem 

carbonetos primários de alta dureza, tipicamente ricos em V, W e Mo, os quais 

são essenciais para a resistência ao desgaste do material. 

Resistencia ao revenido: Durante a usinagem, a região de corte da 

ferramenta aquece e pode perder dureza. Assim, é necessário que o aço 

rápido possua alta resistência à perda em dureza pela exposição à 

temperatura.  

Tenacidade: a tenacidade é também importante em aços rápidos para 

evitar quebras das arestas de corte e também desgaste por microlascamentos.  
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Retificabilidade: Os aços rápidos possuem alto teor de V, formando 

carbonetos de alta dureza e, assim, prejudicando a retificabilidade. Assim, 

durante a retífica, deve-se evitar sobre aquecimento e trincas conhecidas como 

“queima de retífica” [38]. 

Alguns testes são praticados nos produtos acabados de aço rápido para 

avaliação de desempenhos. Alguns citados a seguir, não são muito comuns 

(tração, tenacidade à fratura e impacto), mas o de flexão é o mais praticado 

devido a para obtenção do maior número de informações e de menor 

dispersão. 

  

2.4.1 Tração 
 

Ensaios de tração são raramente feitos em amostras de aço rápido 

temperado. Sua ductilidade nesta condição não é facilmente revelada em teste 

de tração. Poucas aplicações de aço rápido envolvem tensões de tração e as 

propriedades de compressão, apesar de terem sido negligenciadas no 

passado. As propriedades de tração são consideradas nos testes de flexão. 

Existem deformações plásticas que são acompanhadas de tensões de 

têmpera. Testes em temperaturas elevadas com M2, conforme pode ser 

verificado na Figura 2.15, mostram que a temperaturas acima de 600ºC a 

resistência a compressão é adequada para contrariar os níveis de tensões 

conhecidas para ferramentas de corte representando as temperatura 

normalmente consideradas como as de limite superior para operação de 

ferramentas do aço rápido em usinagem [1]. 
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Figura 2. 15 - Tensão de Compressão x Deformação Plástica para M2 para 
várias temperaturas [1] 

 

2.4.2 Tenacidade a Fratura – K1C 
 
 Tenacidade à fratura é definida como a capacidade do material para 

resistir a propagação de uma trinca sobre um entalhe sob tensão. Testes por 

este método envolvem a introdução de uma trinca por alguma razão, por 

exemplo, fadiga ou impacto seguido de um teste de tração e em seguida a 

presunção é feito que o valor de K1C que é determinado por um método 

convencional. O significado exato da tenacidade a fratura como efeito nas 

propriedades do aço rápido não é completamente entendido e existem 

diferenças em relação às grades e entre as rotas de processo. 

Abaixo o nível de dureza para aproximadamente 50 HRC, a tenacidade 

de fratura é dependente somente da dureza da amostra. Em altos níveis a 

tenacidade à fratura varia inversamente com a temperatura de austenitização 

como mostra na Figura 2.16. Durezas acima de 60HRC, a tenacidade à fratura 

é insensível para a maioria dos fatores metalúrgicos. A tenacidade de fratura é 

uma propriedade matricial variando de maneira linear com a dureza. 



  23 

 

Figura 2.16 - Variação da tenacidade a fratura com a temperatura de 
austenitização para ASP 23 e M2. Amostras ficaram 4 minutos em temperatura 
[1] 

 

O efeito do revenimento na tenacidade a fratura é apresentada na 

Figura 2.17 para o M2, como deve ser esperado existe um pico correspondente 

para um vale de dureza e um mínimo correspondente para um pico de dureza. 

O pontilhado da curva mostra que a temperatura de revenimento abaixo de 

500ºC existe uma redução da tenacidade a fratura para amostras tratadas 

previamente com sub-zero para revenimento. Nas temperaturas de 

revenimentos mais altas os efeitos desaparecem conduzindo para conclusões 

que diferencia em austenita retida causando variação da tenacidade a fratura e 

depois da condição de tratamento durante o revenimento não existem 

diferenças em conteúdo de austenita. O efeito do revenimento é atribuído a 

uma combinação de alívio de tensão e uma redução na dutibilidade para o pico 

de endurecimento secundário adequado. 
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Figura 2.17 - Efeito da temperatura de revenimento na tenacidade a fratura 
para barras 10x17mm de M2, depois de resfriamento a temperatura ambiente 
e imersão em nitrogênio antes do revenimento. Todas as amostras foram 
temperadas a 1220ºC / 4 minutos. a) Dureza b) tenacidade à fratura.  [1] 

 

 

Examinando a curva de revenimento é encontrado que existe um pico 

de valor de tenacidade a fratura para uma baixa temperatura de revenimento, 

de valores similares para o que é obtido para revenimento em temperaturas 

convencionais de 20ºC acima do pico de temperatura do endurecimento 

secundário. Isso é uma vantagem considerável, mas como os efeitos são 

devido à austenita retida que poderia transformar mais tarde o revenimento 

baixo na amostra, poderia acarretar em problemas de instabilidade 

dimensional em serviço na ferramenta.  

 
 
 

2.4.3 Ensaio de Impacto (Dinamic Test Bend)  
 
 

Ensaio de impacto tem sido frequentemente usado como um indicativo 

da tenacidade. O seu uso não é muito comum para aço rápido e outros 

materiais de natureza similares como os aços ferramenta ledeburíticos de alto 
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carbono e alto cromo, devido à sua alta dureza, estrutura heterogênea e falta 

de dutibilidade que é mais comum em aços de engenharia.  

Testes em amostras com entalhe em V certamente não são 

apropriados. Seu resultado é muito baixo com enorme dispersão.  

Rodic [25] detalhou o ensaio de impacto em aço rápido e outras ligas de 

alta dureza em detalhes e constatou que a dispersão encontrada se deve ao 

fato do impacto do martelo com a amostra. Ele observou alguns fragmentos 

nos testes. A parte da amostra que sofria a compressão, trincava antes de 

aparecer a trinca no entalhe, na região de tração da amostra, Figura 2.18. 

 

 
Figura 2. 18 - Quebra da amostra no Ensaio de Impacto tipo Charpy. [25] 

 

Assim ele desenvolveu um sistema de batimento, ZR, que é 

apresentado na Figura 2.19. Um “entalhe” é formado com 10 mm de raio e 

profundidade de 1 mm, em ambas as faces, a que sofre tração e compressão. 

Assim este rasgo facilmente assegura a fratura neste ponto, sem gerar 

fragmentos. O martelo forma um ângulo de 30° com a amostra.  
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Figura 2. 19 - Quebra da amostra no Ensaio de Impacto tipo Charpy. [25] 
 

 

2.4.4 Flexão (Estatic Bend Test) 
 
 

Em geral para tenacidade, o teste de flexão tem sido usado e é 

considerado por muitas pessoas como o a melhor avaliação e para dar o 

máximo de informações. O teste de flexão pode ser entre 3 ou 4 pontos de 

carga [1]. 

A utilização de ensaios de flexão para aços rápidos foi proposta por 

vários trabalhos de Grobe e Roberts [26] e Hoyle [27]. A partir destes 

trabalhos, as vantagens da utilização do ensaio de flexão sobre os outros tipos 

de ensaio foram reconhecidas [28], destacando principalmente a menor 

dispersão [29] dos resultados e a facilidade em relação à técnica laboratorial. 
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Portanto, torna-se interessante a caracterização da relação entre as 

condições de processamento e a tenacidade do aço rápido M2 através do 

ensaio de flexão, dadas as vantagens que este ensaio oferece. 

Em uma curva ideal foi considerado que a tensão após o limite de 

proporcionalidade deveria permanecer constante, deste modo, dando uma 

curva do tipo OJE conforme Figura 2.20, onde E representa o ponto de falha. É 

geralmente considerada que a área abaixo da curva do teste de flexão é uma 

representação da energia da fratura. E por esta razão a máxima tenacidade 

que poderia ser atingida por uma amostra seria um gráfico deste tipo. Um 

gráfico mais geral seria OBCE, onde B é o limite de proporcionalidade. 

Um valor é obtido para o modo de elasticidade E em teste de flexão e 

tem sido encontrado. Para várias considerações é oportuno para avaliar a 

segregação de carbonetos. [1] 

Conforme Hoyle [1], o teste de flexão pode ser usado para dar uma boa 

idéia das informações sobre o desempenho do material em serviço. 

 

 

Figura 2. 20 - Análise da curva de flexão. [1] 
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2.5 Conformação a Quente 

 

A estrutura dos lingotes de aço rápido no estado bruto de solidificação 

contém uma elevada fração volumétrica de carbonetos no formato de colônias 

de eutéticos, cujo tamanho aumenta com a queda da taxa de solidificação e 

consequentemente com o aumento do tamanho do lingote. A fase eutética ou 

ledeburita não é desejada, mas os carbonetos contidos nela são essenciais 

para o desempenho dos aços rápido [1].  

Algumas modificações na estrutura são possíveis com o tratamento 

térmico, mas para o lingote o único caminho prático é modificando a estrutura 

bruta para microestrutura desejada no produto final, através do trabalho a 

quente.  

Durante a conformação as células eutéticas são alongadas, aparecendo 

na microestrutura como elipses, a qual quebra nas extremidades para dar a 

formação “hooky” que é característica parcial do aço rápido trabalhado. 

Reduções adicionais removem esse efeito para dar uma estrutura de 

carbonetos com bandas mais ou menos paralelas. A progressão da redução é 

ilustrada na Figura 2.5, apresentada anteriormente. 

É estimado que: 

.  50% de redução: as redes eutéticas ainda estão intactas. 

.  66% de redução (ou 3x): as redes começam a abrir. 

. 80% de redução: somente as extremidades das células eutéticas estão 

aparentes (formato “hooky”). 

.  86% de redução: os carbonetos estão satisfatoriamente bem dispersos com 

algumas evidências do formato das células. 

.  91% de redução: os carbonetos estão bem dispersos em linhas com 

“hookys” ocasionais, mas somente depois de 97% de redução é que há a 

ausência completa de redes assegurada. Kirk considera que 94% de trabalho 

asseguram a eliminação das redes, mas ainda encontra bandeamentos depois 

de 98% de redução [31]. 

As altas temperaturas de tratamento térmico podem modificar as 

partículas de carboneto, mas o trabalho físico é necessário para redistribuí-los 
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e para quebrar colônias, uma vez que os tamanhos de lingotes quadrados são 

limitados para 300 – 400 mm para os aços rápidos em geral. Se considerarmos 

que é necessário 95% de redução para remover a estrutura de bruta de 

solidificação, então o tamanho máximo da barra quadrada que pode ser 

produzido por forjamento direto e/ou laminação é da ordem de 75 mm [1]. 

Os materiais dos lingotes ESR proporcionam microestruturas menos 

bandeadas e requerem menos trabalho a quente, mas é enfatizado que as 

regras de solidificação são ainda obedecidas e a natureza básica das 

estruturas de estado bruto de solidificação é inalterada pelo eletrodo 

consumível de fusão. Lingotes tão largos não são adequados e um 

compromisso entre o tamanho do lingote e a estrutura é normalmente 

requerido, ou recurso para modelos mais complexos de trabalho [1]. 

É também importante assegurar que o grau de redução seja suficiente 

para garantir o tamanho de grão e dureza exigidos no produto final. O efeito do 

trabalho a quente nestes parâmetros é mostrado na Figura 2.21, a qual 

também ilustra os efeitos benéficos do ESR permitindo um grau mais baixo de 

redução do que o normal [1]. 
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Figura 2. 21 - Efeito do Trabalho a Quente no tamanho de grão e dureza do 
produto final do aço rápido M2 via Lingotamento Convencional e ESR.  Gráfico 
Superior: Tamanho de Grão após recozimento a 850-880ºC / 5h e têmpera a 
1210ºC. Gráfico Inferior: Dureza de Revenimento após revenir a 560ºC. [1]. 

 

 

 

O lingote é preferencialmente recozido antes do forjamento ou 

laminação e sua superfície deve ser limpa por causa da tendência de 

descarbonetação. É importante assegurar que a superfície do lingote esteja 

livre de carepa antes de submetê-lo às operações de aquecimento, 

particularmente aos tratamentos térmicos de alta temperatura. 

Existem faixas de temperaturas para conformação para vários aços 

rápidos [31]. Deve ser mencionado que nos estágios iniciais, nos quais o 

lingote tem uma estrutura bruta de solidificação, os limites superiores das 

faixas de forjamento devem ser empregados por causa da segregação 

(inevitável nestas estruturas), o que significa que áreas locais que contém alto 

carbono podem estar presentes, na qual a temperatura sólidus pode ser abaixo 

do topo da faixa de forjamento. Como procedimento de trabalho e para a 
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estrutura e composição se tornarem mais homogêneas, subseqüentes 

reaquecimentos podem ser usados com a faixa completa [1]. 

 

2.5.1 Aquecimento para trabalho a quente 
 

A faixa de aquecimento de temperatura de forjamento de lingotes deve 

ser cuidadosamente controlada. Por causa da pobre condutividade dos aços, 

rápidas mudanças em temperaturas podem causar gradientes excessivos de 

temperaturas e gerar ocorrência de trincas ou choque térmico. 

Tradicionalmente, lingotes foram aquecidos em processos de multi-estágios, 

começando com um pré-aquecimento de aproximadamente 150ºC seguido por 

outro pré-aquecimento para 650 – 760ºC. A faixa de aquecimento para 

temperaturas de forjamento pode então ser acrescida. 

Cook and Stringer [32] verificaram que um aquecimento mais rápido 

pode ser alcançado sem risco de trincamento; um lingote quadrado de 4” pode 

ser aquecido na temperatura de pré-aquecimento de aproximadamente 800ºC 

para temperatura de forjamento em 1 hora. 

Por razões de economia, prevenção de descarbonetação, o número de 

reaquecimentos deve ser mantido no mínimo possível. A chance do método de 

forjamento ajudar aqui existe, mas por outro lado técnicas como 

reaquecimento infra-vermelho ou o uso de refletores de aquecimento podem 

ser aplicados [1]. 

 

2.5.2 Procedimentos de forjamento 
 

Uma seqüência típica de processamento por forjamento, definida para 

um lingote quadrado de 375 mm (15”) de aço T1 (um dos mais largos 

encontrados para este material) foi dado 70 – 80% de redução na primeira 

operação, seguido por recozimento de 6 – 7 horas a 860ºC e resfriamento 

acima de 24 horas. Depois reaquecido para 1100ºC e um similar montante de 
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redução, o material foi recozido novamente, desbastado, reaquecido e forjado 

no tamanho final.[1] 

 

2.5.3 Laminação 
 

No caso de lingotes quadrados abaixo de 150 mm (6”), a laminação 

pode ser aplicada diretamente, especialmente para os materiais mais fáceis de 

trabalhar como o M2 [1]. 

Alguns fabricantes empregam o processo de desbaste por laminação 

dos lingotes porque conduz a ganhos de produtividade e custo, porém altera a 

forma da deformação e, possivelmente, a “quebra” da estrutura bruta de 

solidificação. O estudo do material conformado, a partir de lingotes, por 

laminação é pouco relatado na literatura. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 
3.1 Materiais 

 
O aço estudado é o aço rápido AISI M2, similar DIN WNr 1.3343, Tabela 

3.1. São ligas aplicadas em ferramentas de corte que graças ao 

balanceamento de sua composição, tornou-se de uso corrente para 

ferramentas de desbaste e acabamento de grande versatilidade, com 

excelente combinação de tenacidade e resistência a abrasão. Indicado para 

brocas helicoidais de alta qualidade, fresa de todos os tipos, machos, 

cossinetes, brocas e ferramentas de usinagem em geral. Usado também para 

estampos de corte, punções, matrizes de estampagem profunda e outras 

ferramentas de deformação plástica a frio.  

 

 
 
Tabela 3. 1 - Composição química do aço estudado. % massa e balanço em 
Fe. 

Liga C Si Mn P S Cr Mo V W 

M2 0,88 0,35 0,34 0,028 0,001 4,35 4,74 1,73 6,07 

  

 

3.2 Métodos 

 

3.2.1 Etapas do Processo de Fabricação 
 
 

De modo a fixar variáveis, o processo de fabricação dos lingotes, que são 

de 3 tamanhos diferentes, necessita ser processado em uma mesma corrida. 

Assim o grande desafio deste trabalho foi fundir todos os lingotes, 

experimentais e industriais, juntos e nas mesmas condições de lingotamento, 

com a mesma composição química.  

O planejamento do processo envolveu os setores de aciaria, tratamento 

térmico e forjaria. Na Aciaria foi utilizado o processo via lingotamento 
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convencional em que o aço é fabricado a partir da fusão de sucatas 

selecionadas de aço rápido, processo comum em usinas semi-integradas. O 

aço é processado em forno panela, passando em seguida para processo de 

refino. Na seqüência, foi transportado para o Lingotamento Convencional em 

que as lingoteiras estavam previamente montadas e montadas em placas de 

fundição industrial. A quantidade de aço gerada foi de aproximadamente 30 

toneladas. Os lingotes são os seguintes: Lingote A de 150 Kg, Lingote B de 

850 Kg e Lingote C de 1700 Kg, todos com mesmo H/D = 3. 

Após fundição e resfriamento, os lingotes foram desmoldados e transferidos 

para tratamento térmico de recozimento a 860ºC / 12h em forno a gás, 

estacionário, tipo Box. Este tratamento térmico foi necessário para que um 

lingote de cada tamanho seguisse para corte longitudinal em serra refrigerada, 

para realização do ensaio de macrografia dos lingotes.  Os demais lingotes 

foram enviados para forjamento.  

A transformação a quente pelo processo de forjamento foi realizado em 

todos os lingotes. Assim também, foi garantido que todos os lingotes sejam 

oriundos de um mesmo processo, evitando introdução de variáveis de tal 

maneira que poderiam gerar dúvidas nas comparações dos resultados. Os 

Lingotes A, de 150 Kg, foram desbastados para tarugos de seção quadrada de 

85 mm. Os Lingotes B, de 850 Kg, foram desbastados em tarugos de seção 

quadrada de 85 e 120mm. Os Lingotes C, de 1700 Kg, foram desbastados 

para tarugos de seção quadrada de 120 mm. A temperatura utilizada para 

processo de conformação foi de 1190ºC. Os Lingotes A foram desbastados em 

2 calores ou 2 etapas de aquecimento (1 calor para desbaste de cada lado). 

Assim, enquanto um lado está em processo de conformação, o outro lado está 

sendo utilizado para fixação da peça pelo manipulador da prensa. A palavra 

calor é utilizada em processo industrial e que significa a quantidade de vezes 

que o material é aquecido para processo de conformação. Os demais lingotes, 

Lingotes B e C, foram desbastados em 4 e 6 calores, respectivamente. 

Após forjamento, todos os tarugos foram tratados numa mesma carga com 

recozimento pleno, nos mesmos fornos citados para recozimentos dos 

lingotes, com mesmo ciclo. 
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3.2.2 Caracterização da Solidificação 

 

3.2.2.1 Macrografia e Micrografia dos lingotes 
 
 

Foi observada a macrografia dos lingotes, em que foram serrados ao 

meio por serra refrigerada na seção longitudinal com acabamento de retífica 

mais lixamento manual com lixa grão 120, ataque à quente à 80ºC com ácido 

clorídrico diluído em água por 40 minutos.  

Os resultados obtidos foram correlacionados aos modelos de 

espaçamento interdendrítico de aços rápidos explorados por Gunji e Boccallini 

[20, 3]. Desta forma, as medidas microestruturais podem indicar indiretamente 

a taxa de resfriamento na solidificação [1]. Esses eutéticos de carbonetos 

possuem tamanhos da ordem de microns com células de dezenas a centenas 

de mícrons. Portanto a principal técnica de observação será a microscopia 

óptica, aumento de 100x, ataque nital 4% (4% de acido nítrico em álcool), na 

região superior, conhecida como cabeça (a 1/9 da parte superior de H), na 

região do meio (H/2) e na região inferior, conhecida como pé (a 8/9 da parte 

superior de H), onde H é a altura total do lingote. Em cada uma destas regiões, 

foi analisada microestrutura na superfície (a 10 mm da parede do lingote), meio 

raio (metade da distância da superfície – núcleo) e núcleo propriamente dito, 

conforme Figura 3.1. 
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Figura 3. 1 – Posição da retirada de amostras nos lingotes. Foto sem Escala 
 
 

3.2.2.2 Avaliação das taxas de resfriamento e tamanho de célula 
 
O tamanho da célula eutética foi medido, de acordo com Método de 

Hillard através da contagem de interceptos em círculo de 250 mm. 

Desta forma, as medidas microestruturais dos espaçamentos dos 

braços dendríticos poderão indicar indiretamente a taxa de resfriamento na 

solidificação, de acordo com a equação 2.1, TC = A . TR –b , desenvolvida por 

GUNJI [20], onde TC é o tamanho de célula, TR: taxa de resfriamento e A e b: 

são constantes, definidas experimentalmente. Pelo trabalho de Gungi [20], 

tem-se A = 220 µm min ºC-1 e b= 0,29. 

 

Posição MEIO RAIO: Metade da Distância 
Superfície – Núcleo dos Lingotes 

Lingote A 

Lingote B 

Lingote C 
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3.2.3 Caracterização de tarugos 
 

 Os tarugos de seção quadrada, conformados a partir dos lingotes em 

dimensões de 120 mm e 85 mm são, na prática, semiprodutos para laminação 

de barras comerciais. Nos tarugos, as seguintes análises foram feitas: 

macrografia, micrografia (tamanho de grão e segregação) e propriedades 

mecânicas. As taxas de redução ou grau de deformação aplicada aos tarugos, 

a partir de seus respectivos lingotes, são conforme Tabela 3.2. 

 

 
Tabela 3. 2 - Grau de deformação aplicado aos tarugos 

Tamanho dos 
Lingotes

Tarugo 
Qd.120 mm

Tarugo 
Qd.85 mm

Lingote 1 2,25 4,70

Lingote 3 6,85 14,31

Lingote 4 13,44 28,10

Grau de Deformação

 

* Não realizado 

3.2.3.1 Macrografia dos tarugos 
 

A macrografia foi efetuada nos tarugos desbastados no sentido 

transversal, da posição H/2 – metade da altura H dos lingotes. As amostras 

retiradas dos tarugos foram serradas por serra refrigerada, foram retificadas e 

o ensaio realizado com ataque à quente à 80ºC com acido clorídrico diluído em 

água, por 40 minutos.  

  

3.2.3.2 Micrografia: Bandeamento nos tarugos 
 

As avaliações dos bandeamentos foram no sentido longitudinal, da 

posição H/2 (meio dos lingotes ou metade da altura H) e na posição meio raio, 

entre a superfície e núcleo dos tarugos da seção transversal, conforme já 

* 

* 

Lingote A 

Lingote B 

Lingote C 
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demonstrado na Figura 3.1. As amostras dos tarugos foram serradas por serra 

refrigerada. A Figura 3.2 mostra a posição da retirada da amostra. O ataque foi 

com reagente Nital 4% (4% de ácido nítrico em álcool) por 5 minutos. 

 
Figura 3. 2 - Região da da retirada da amostra para análise metalográfica dos 
tarugos da região H/2 (meio dos lingotes ou metade da altura H) nos tarugos 
após desbaste e a meio raio (metade da distância superfície-núcleo os 
tarugos).  
 
 

3.2.3.3 Micrografia: Tamanho de grão nos tarugos 
 

O tamanho de grão austenítico foi analisado pelo Método Snyder Graff, 

com aumento de 1000 x. O método consiste na contagem do número de 

interceptos linear em retículo de tamanho 127 mm. Foi avaliada uma média de 

15 campos diferentes de uma mesma amostra. O ataque foi com reagente 

Nital 4% (4% de ácido nítrico em álcool) por 5 minutos. As amostras foram 

temperadas a 1200ºC / 3 minutos em forno à vácuo, resfriamento a pressão de 

6,5 bar com nitrogênio e duplamente revenidas 560ºC / 2 h com resfriamento 

ao ar em forno de atmosfera neutra, com nitrogênio. As amostras foram 

analisadas na posição H/2 (metade da altura H dos lingotes) e na posição meio 

raio dos tarugos (metade da distância superfície – núcleo), conforme 

demonstrado nas Figuras 3.1 e 3.2. Foi possível medir os grão auteníticos em 
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amostras temperadas e duplamente revenidas, apesar de comumente se 

utilizar em amostras temperadas. 

 

3.2.3.4 Avaliação das propriedades mecânicas - Tenacidade 
 

 A avaliação das propriedades mecânicas nos tarugos foi feita através 

do teste de flexão, com 4 pontos de apoio, utilizando corpo de prova 

redondo, fabricado em laboratório de dimensões de 5,80 mm x 50 mm de 

comprimento, com acabamento retificado mais lixamento manual seqüencial 

com lixa grão 120, 220, 320 e 600. Os corpos de prova foram retirados no 

sentido longitudinal e transversal dos tarugos, das regiões H/2 (metade da 

altura H dos lingotes) e a meio raio (metade da distância superfície-núcleo), 

conforme já demonstrado nas Figuras 3.1 e 3.2, temperados em forno á 

vácuo a 1200ºC / 3 minutos e revenidos duplamente a 560ºC / 2 h com 

resfriamento ao ar em forno de atmosfera neutra, com nitrogênio. Os 

resultados foram obtidos através da média dos resultados de energia de 

ruptura em Joules de 8 corpos de prova de cada condição: tarugos de seção 

quadrada de 120 mm provenientes dos Lingotes B e C e tarugos de seção 

quadrada de 85 mm provenientes dos Lingotes A e B, nas posições 

longitudinal e transversal aos lingotes . A Figura 3.3 mostra um desenho 

ilustrativo do ensaio. 
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Figura 3. 3 – Desenho esquemático do teste de flexão realizado nos corpos de 
prova 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  41 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
 

4.1 Avaliação dos Lingotes 

 

4.1.1 Macro e Microestrutura Bruta de Solidificação.  
 

Após solidificação e recozimento, os aços rápidos possuem 

microestrutura composta de carbonetos eutéticos e primários, dispostos em 

uma matriz ferrítica com carbonetos finos (secundários) precipitados. Os 

carbonetos são resultado da rejeição de carbono e elementos de liga, na frente 

de solidificação, produzindo elevada concentração local desses elementos e a 

formação dos primários e eutéticos [1-3]. Esses carbonetos dissolvem muito 

pouco durante os tratamentos térmicos subseqüentes, sendo apenas 

fragmentados e alinhados pelo processo de conformação – dando origem a 

morfologia de estriais no produto final. Dependendo da concentração de 

carbonetos na microestrutura bruta, estas estrias podem se tornar 

demasiadamente espessas, não adequadas para a aplicação final. 

Portanto, foi feito o estudo de macrografia dos lingotes para avaliar a 

estrutura bruta de solidificação, como mostra a Figura 4.1. Nelas podem ser 

observados pontos de maior ataque, mais escuros, sendo referentes a regiões 

com alta concentração de carbonetos, também chamadas de regiões de alta 

segregação. Foi observado que estas regiões estão presentes em quantidade 

muito maior no lingote C, associado à sua maior dimensão.  

Estas regiões segregadas são mostradas na Figura 4.2, assim como as 

microestruturas comparativas para regiões do meio-raio dos 3 lingotes. 

Observa-se que, nos lingotes A e B não existem as regiões demasiadamente 

segregadas, enquanto que alta concentração de carbonetos são evidenciadas 

para o lingote C. Além disso, observa-se um refinamento considerável nas 

células nos lingotes menores, de acordo com o esperado pela equação de 

Gunji. 
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A – 150 Kg                B – 850 Kg                         C – 1700 Kg 
 
 

Figura 4. 1 - Macroestrutura comparativa dos lingotes estudados. A seta indica 
região com alta segregação (ver Figura 4.2d). Fotos fora de escala. 
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   a) Lingote A                                        b) Lingote B 
 

 

  

 

 
 

 c) Lingote C  (região normal)          d) Lingote C  (região segregada) 
 
 

Figura 4. 2 - Microestrutura típica dos lingotes A, B e C. Detalhe item d 
associado à região segregada do lingote C. 
 
   

 
 

 

4.1.2 Taxa de Resfriamento 
 

 
A partir das microestruturas obtidas, Figuras 4.3, 4.4 e 4.5, dos lingotes A, 

B e C, respectivamente, das regiões pé, meio e cabeça, da superfície, meio-

raio (metade da distância superfície-núcleo) e núcleo, observa-se tamanhos de 

células menores nas regiões próximas as superfícies dos lingotes devido a 

extração de calor ser maior nestas regiões. No pé dos lingotes, os tamanhos 

de células são também menores devido a extração de calor ocorrer não 

somente nas laterais como também na parte inferior dos lingotes. Na cabeça a 
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extração de calor não é semelhante devido a montagem de cabeça à quente 

com placas isolantes ou exotérmicas.  

 Através da medição dos tamanhos de célula, foi possível calcular as 

taxas de resfriamento para as diferentes posições dos 3 lingotes, conforme 

mostrado na Tabela 4.1. Observa-se, assim como nas microestruturas, um 

refinamento das regiões da superfície para o núcleo, porém este não é linear. 

Ou seja, o refinamento é mais rápido da superfície até metade da distância 

superfície-núcleo do lingote, seguindo em taxa menor deste ponto para o 

núcleo. 

 

 

 

 

Figura 4. 3 - Micrografia do lingote A – 150 Kg, seção longitudinal. Detalhe do 
tamanho de célula com o desvio padrão em µm. 
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Figura 4. 4 - Micrografia do lingote B – 850 Kg, seção longitudinal. Detalhe do 
tamanho de célula com o desvio padrão em µm. 
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Figura 4. 5 -- Micrografia do lingote C – 1700 Kg, seção longitudinal. Detalhe 
do tamanho de célula com o desvio padrão em µm. 
 
 
 

 
 
 
 
 
Tabela 4. 1 - Medidas do tamanho de célula e da taxa de resfriamento para 
cada condição. 

Pé Ling. Meio Ling. Cab. Ling Pé Ling. Meio Ling. Cab. Ling

superfície 46 43 43 221 270 276
1/2 raio 57 58 64 103 100 70
Núcleo 60 77 84 89 37 27

superfície 56 57 61 112 103 85
1/2 raio 96 110 111 17 11 11
Núcleo 109 133 140 11 5,7 4,7

superfície 51 51 50 154 150 168
1/2 raio 105 123 117 13 7,4 8,7
Núcleo 139 165 195 4,9 2,7 1,5

Região do Lingote

Taxa Resfriamento (ºC/min)

Posição
Tipo de 

Lingoteiras 
(h/d=3)

Tamanho de Célula Médio (µm) 

Ling.1 

Ling. 3

Ling. 4

Região do Lingote

 

Superfície Meio Raio Núcleo 

Cabeça 

Meio 

Pé 

Ling. A 

Ling. B 

Ling. C 
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Com estes resultados, o gráfico da Figura 4.6 foi obtido, correlacionando 

a taxa de resfriamento para a dimensão a partir da parede do molde 

(lingoteira), apenas para região à meia altura de cada lingote. Novamente, é 

observada uma queda acelerada da taxa de resfriamento da superfície para a 

metade da distância superfície-núcleo, seguida de queda em menor inclinação. 

O efeito é maior nos lingotes maiores (B e C), porém pode ser observado nos 

três casos. 

 

 

 

 
Figura 4. 6 - Taxa de resfriamento para os três lingotes, em função da distância 
da parede do molde (lingoteira) para meia altura de cada lingote.-  

 

Primeiramente, é importante relatar que, qualitativamente, observa-se o 

mecanismo clássico em todos os lingotes: células mais finas nos lingotes 

menores, devido à maior taxa de resfriamento. Porém, quantitativamente, 

ocorre uma mudança de comportamento no mecanismo de solidificação nas 

regiões próximas ao núcleo, conforme Figura 4.6. Isto ocorre porque, da 

superfície até antes da metade da distância superfície-núcleo, a frente de 

solidificação pode ser entendida como unidirecional; assim, a equação clássica 

de Gungi e Firschmeister é seguida [19,20]. Quando se aproxima do núcleo (e 

das regiões equiaxiais mostradas nas macrografias), as outras frentes de 

Ling. A 

Ling. B 

Ling. C 
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solidificação passam a influenciar, de modo a acelerar a solidificação e diminuir 

a inclinação da reta da taxa de resfriamento em função da dimensão. 

Os resultados apresentados mostram importantes características de 

diferentes tipos de lingotes. Lingotes menores promovem células menores e 

maior distribuição do soluto enriquecido (que resulta nos carbonetos eutéticos). 

Porém, este não é o único aspecto a ser considerado. Em lingotes maiores, 

como o lingote C, podem surgir regiões demasiadamente segregadas, 

conforme observado na Figura 4.2 (d) que, após conformação a quente, geram 

estrias grosseiras. Em ferramentas de corte, tais estrias podem resultar em 

fraturas das regiões de corte (afiadas), sendo inaceitáveis. Além disso, por não 

serem homogeneamente distribuídas, podem resultar em empenamento após 

o tratamento térmico de têmpera da ferramenta. 

Lingotes muito pequenos, por outro lado, podem não apresentar 

deformação suficiente das células quando conduzidos às dimensões finais. Isto 

será validado na análise de propriedades mecânicas – Teste de Flexão – dos 

tarugos de cada condição. 

 
 
 

4.2 Avaliação dos Tarugos 

 

Após fundição e recozimento dos lingotes, estes foram conformados a 

quente pelo processo de forjamento de suas dimensões iniciais até os tarugos 

quadrados de 120 e 85 mm. Esses tarugos, conforme já comentado 

anteriormente são, na prática, semi-produtos para laminação de barras 

comerciais. 

 

4.2.1 Avaliação/Resultados de Macrografia. 
  

 Não se observam pontos de intensa segregação nos ensaios 

macrográficos dos tarugos, mas sim um delineamento maior a cerca de 20mm 

da superfície no tarugo do lingote B e uma estrutura mais grosseira no tarugo 

do lingote C, conforme Figura 4.7. Este fenômeno é explicado pela importância 



  49 

das taxas de resfriamento na solidificação dos lingotes e, conseqüentemente, o 

tamanho destes lingotes. Apesar do lingote C produzir maiores taxas de 

deformação que o B para um tarugo quadrado de 120 mm, a macrografia do B 

apresenta-se mais refinada que no tarugo proveniente do lingote C, fenômeno 

explicado pelas maiores taxas de resfriamento do B em relação ao C. 

 

  
 

Tarugo Qd. 120 mm – Lingote 3    Tarugo Qd. 120 mm – Lingote 4 
Grau de Redução = 6,85     Grau de Redução = 13,44  

  

Figura 4. 7 - Macrografia comparativa nos tarugos quadrados de 120 mm dos 
lingotes lingotes B e C. Detalhes das regiões selecionadas são mostrados 
abaixo de cada figura. 
    

4.2.2 Avaliação/Resultados de Tamanho de Grão. 
  

Conforme já explicado no item 3.2.3.3, a avaliação do tamanho de grão 

foi realizada em amostras temperadas e duplamente revenidas. Mesmo não 

sendo usual avaliar tamanho de grão em semiprodutos, como os tarugos 

estudados neste trabalho, devido às pequenas deformações aplicadas até esta 

B C 
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etapa, o estudo serviu de intuito comparativo. Apesar disso, não houve 

diferenças significativas nos resultados, conforme mostrado na Tabela 4.2 e 

Figuras 4.8 e 4.9. O resultado apresentou tamanho de grão na ordem de 13 

SG. A medição deste parâmetro seria ideal em bitolas laminadas de 

dimensões usuais de produtos finais, em torno de 20 mm. Provavelmente o 

tamanho de grão deve ter maior influência de outros fatores (por exemplos 

carbonetos nanométricos de Vanádio), exceto os relacionados a taxa de 

resfriamento ou grau de redução. 

 
 
Tabela 4. 2 - Tamanho de grão comparativo dos tarugos provenientes dos 
lingotes – Método Snyder Graff, média de 15 campos. 
 

Lingote
Tarugo Qd. 

(mm)
Grau de 
Redução

Tamanho de 
Grão Médio 
(SG)

3 120 6,85 14,1

4 120 13,44 13,6

1 85 4,70 13,5

3 85 14,31 13,7

 
 

 
 
 
 
 
 

B 

C 

B 

A 
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Lingote A – Tarugo seção quadrada 85 mm 
 

 
Lingote B – Tarugo seção quadrada 85 mm 
 
Figura 4. 8 - Tamanho de grão comparativo dos tarugos de Qd. 85 mm, 
provenientes dos lingotes A e B. 
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Lingote B – Tarugo seção quadrada 120 mm 
 

 
Lingote C – Tarugo seção quadrada 120 mm  

Figura 4. 9 - Tamanho de grão comparativo dos tarugos de Qd. 120 mm, 
provenientes dos lingotes B e C. 
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4.2.3 Avaliação/Resultados de Distribuição de Carbonetos. 
  

Após conformação a quente e recozimento dos tarugos, a avaliação da 

distribuição de carbonetos no sentido longitudinal de deformação faz-se 

necessária. Durante a conformação as células eutéticas são alongadas e a 

maneira como se apresentam as bandas paralelas à direção de deformação, 

indicam se o processo de produção foi adequado.  

Os resultados mostram que, apesar das taxas de deformação idênticas 

para os tarugos quadrados de 85 e 120 mm, Figura 4.10 (c) e (d), provenientes 

respectivamente dos Lingotes B e C, a distribuição dos carbonetos foi mais 

dispersa para o B do que para o C. Isso é interessante que, apesar de mesmo 

grau de redução, a estrutura inicial mais refinada do B promoveu um maior 

refinamento final. É interessante para ilustrar a importância das taxas de 

resfrimento na solidificação e não somente as redução por conformação a 

quente. As taxas de resfriamento para o B apresentou 11ºC/min e C 

apresentou 7,4ºC/min a meio raio (metade da distancia superfície-núcleo) e na 

posição H/2 (metade da altura do lingote). Este efeito da solidificação pode ser 

também comparado em relação a Figura 4.10 (b) e (d), onde é observada uma 

distribuição de carbonetos equivalente apesar de grau de redução muito maior 

no C que no B. 
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L1 – Tarugo Qd. 85 mm GD=4,70        L3 – Tarugo Qd. 120 mm  GD=6,8 

  
 

L3 – Tarugo Qd. 85 mm  GD=14,3        L4 – Tarugo Qd. 120 mm GD=13,4  

 

Figura 4. 10 - Distribuição de carbonetos nos tarugos. 
 
 
 

4.2.4 Avaliação/Resultados de Teste de Flexão. 
  

As análise das propriedades mecânicas foi realizada através do teste de 

flexão em 4 pontos em 11 condições, sempre nas posições H/2 (metade da 

altura dos lingotes) e a meio raio (metade da distância transversal superfície-

núcleo), amostras temperadas e duplamente revenidas, nas seguintes 

condições:  

a. em tarugos de seção quadrada de 120 mm provenientes do Lingote B, 

seção longitudinal e transversal a direção de deformação dos tarugos. 

b. em tarugos de seção quadrada de 120 mm provenientes do Lingote C, 

seção longitudinal e transversal a direção de deformação dos tarugos. 

A B

C D

Ling. A – Tarugo Qd. 85mm  GD=4,79                  Ling. B - Tarugo Qd. 120mm   GD=6,8 

Ling. B – Tarugo Qd. 85mm  GD=14,3                  Ling. C - Tarugo Qd. 120mm   GD=13,4 
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c. em tarugos de seção quadrada de 85 mm provenientes do Lingote A, 

seção longitudinal e transversal a direção de deformação dos tarugos. 

d. em tarugos de seção quadrada de 85 mm provenientes do Lingote B, 

seção longitudinal e transversal a direção de deformação dos tarugos. 

e. nos lingotes A, B e C, seção longitudinal a altura H dos lingotes. 

Primeiramente, são observados na Figura 4.11 e 4.12 resultados muito 

superiores para os corpos de prova longitudinais em relação aos transversais. 

As diferenças dos ensaios de flexão na longitudinal e na transversal são 

justificadas pela distribuição de carbonetos alinhados no sentido longitudinal. 

No ensaio transversal, a propagação de trinca ocorre ao longo das estrias de 

carbonetos sendo assim mais fácil que no ensaio longitudinal, em que a trinca 

é propagada “cortando” as bandas de carbonetos. Ou seja, a propagação de 

trincas por entre as estrias de carbonetos justifica a menor tenacidade em 

flexão dos corpos de prova transversais. 

Porém, o mais importante neste item, é avaliar o efeito do grau de 

redução nos diferentes lingotes. Analisando somente os resultados de 

tenacidade (Tabela 4.3, Figura 4.11 e Figura 4.12), conclui-se que para a 

tenacidade o que mais importa é o grau de redução, independente do lingote. 

Esta análise é considerada incompleta, pois estaria levando em consideração 

somente a taxa de deformação para uma maior tenacidade (quanto maior o 

lingote, maior o grau de deformação). Mas em contrapartida, lingotes muito 

grandes promovem segregação intensa e carbonetos grosseiros, conforme 

demonstrado nas macro e micrografias dos lingotes, Figuras 4.1 e 4.2 (d). As 

taxas de deformação precisam ser altas, mas as taxas de resfriamento 

também pois a microestrutura do material é afetada por estas duas variáveis. 
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Tabela 4. 3 - Resultados testes de flexão. 
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Figura 4. 11 - Gráfico da energia de ruptura em flexão (J) em relação ao grau 
de deformação dos tarugos – seção transversal ao lingote. 
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Seção Longitudinal ao Lingote
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Figura 4. 12 - Gráfico da energia de ruptura em flexão (J) em relação ao grau 
de deformação dos tarugos – seção longitudinal ao lingote. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Os resultados deste trabalho mostram que o modelo de Gungi pode ser 

observado nos três lingotes, sendo observado um comportamento distinto da 

solidificação unidirecional nas regiões da superfície até ao meio raio (metade 

da distância transversal superfície-núcleo) dos lingotes. 

A definição do projeto de lingoteira e consequentemente do tamanho e 

forma do lingote deve levar em consideração o grau de deformação e sua 

microestrutura inicial. Neste último aspecto, o presente trabalho mostra ser 

importante correlacionar espaçamentos interdendríticos refinados e ausência 

de regiões segregadas. 

A melhor combinação, portanto seria lingote suficientemente grande, para 

proporcionar bom grau de deformação, mas não exageradamente grandes, 

para não incorrer em segregação e problemas no produto final de distorções, 

trincas em locais específicos ou carbonetos demasiadamente grosseiros. 

Isto implica concluir que o melhor é o lingote B, que concilia bom grau de 

redução e, também pouca segregação. O lingote A apresenta baixo grau de 

redução e o lingote C apresenta segregação e carbonetos grosseiros, ambos 

comprometendo as propriedades mecânicas finais dos produtos e suas 

aplicações em uso.  
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 
Com os tarugos já desbastados é possível laminar em barras de diâmetro 

de aproximadamente 20 mm (medida comercialmente utilizada em ferramentas 

de corte de aço rápido M2) para comparação das propriedades mecânicas. 

Além de tamanho de grão, distribuição de carbonetos e teste flexão, temas 

deste trabalho, comparar também tamanho de carbonetos, que não foi 

abordado. Para isso, os tarugos provenientes de lingotes A, experimentais, de 

150 Kg, precisam ser soldados em outros tarugos de aço carbono para permitir 

laminação, devido a limitações de comprimentos da mesa do trem laminador. 

Este será um grande desafio, pois existe o risco quebra na região da solda e 

conseqüentemente a perda destes tarugos durante a laminação. 
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