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ABSTRACT

Este trabalho investigou os efeitos da temperatura e do nivel de deformagao no
forjamento a morno do ag¢o microligado ao vanadio DIN 30MnVS6. Foram
realizados ensaios de forjabilidade em quatro temperaturas (600°C, 700 °C,
800°C e 900°C), com posterior caracterizagdo microestrutural, avaliagdo de
dureza, analise da rugosidade superficial e simulagao numérica do processo. Os
resultados mostraram que o aumento da temperatura favorece mecanismos
termicamente ativados, como recristalizagao dindmica, reduzindo as forgcas de
conformagdao e refinando a microestrutura. Por outro lado, temperaturas
intermediarias (600°C e 700°C) proporcionaram maior endurecimento por
deformacgao e melhor acabamento superficial, associado a menor oxidagado. O
estudo comprova a viabilidade do forjamento a morno para o agco 30MnVS6,
destacando seu potencial para a producao de pecas forjadas de alta resisténcia
e qualidade superficial, sem a necessidade de tratamentos térmicos adicionais.
Palavras-chave: Forjamento a morno; A¢co microligado; DIN 30MnVS6.

1. INTRODUCAO

As crescentes pressbes econdmicas € ambientais por processos mais
sustentaveis e competitivos tém impulsionado a industria de manufatura a buscar
solugdes inovadoras. Nesse cenario, o desenvolvimento de novos conceitos de agos e
processos de forjamento capazes de conferir propriedades aprimoradas sem a
necessidade de tratamentos térmicos onerosos tem se mostrado promissor para a
reducio de custos e emissdes [1-6].
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Apesar dos avangos significativos em pesquisa e desenvolvimento nessa area,
uma alternativa tecnicamente atrativa tem sido pouco explorada: o forjamento a
morno. Essa tecnologia representa um ponto de equilibrio entre o forjamento a quente
e a frio, ao aliar a boa conformabilidade do primeiro com a maior precisao dimensional
e as excelentes propriedades mecénicas do segundo. Assim, o forjamento a morno
desponta como uma alternativa estratégica para a industria, com grande potencial de
contribuir para a eficiéncia e a sustentabilidade dos processos de fabricagao [7].

Apesar do grande potencial do forjamento a morno, sua adogéo ainda enfrenta
desafios significativos, sobretudo devido a escassez de dados quantitativos
consolidados e a variabilidade dos parametros de processo. Em razao disso, muitas
empresas tendem a priorizar rotas ja consolidadas nas fases iniciais de
desenvolvimento de produtos, favorecendo alternativas com maior previsibilidade
econdmica e menor risco tecnoldgico. No entanto, uma vez que o forjamento a morno
é devidamente estabelecido para uma aplicagcado especifica, ele tende a se consolidar
como a rota preferencial de fabricagcdo — especialmente em contextos que demandam
a combinacdo entre elevado desempenho mecanico, alta precisdo dimensional e
viabilidade econdmica.

As ligas de acgo tipicamente empregadas no forjamento a morno incluem agos ao
carbono e agos ligados Cr-Ni, Cr-Mn e Cr-Mo [7]. A aplicagao de outras classes de ago
nesse processo ainda permanece pouco explorada. Entre as alternativas com
potencial promissor, destacam-se o0s agos microligados de médio carbono, que
reunem caracteristicas favoraveis ao desempenho mecanico e a racionalizacdo do
processamento termomecanico.

Os acos microligados de médio carbono sdao amplamente utilizados no
forjamento a quente devido a possibilidade de obtengdo de componentes com
propriedades mecanicas elevadas por meio de uma rota de processamento
termomecanico simplificada. As propriedades finais das pe¢gas — comparaveis as de
acos convencionalmente temperados e revenidos — sdo alcangadas através do
resfriamento controlado a partir das temperaturas de conformagéo a quente [8,9]. O
aumento da resisténcia mecanica € obtido, principalmente, por meio da elevagéo da
fracao volumétrica de perlita, do refino de grao e do endurecimento por precipitagao na
matriz ferritica. O refino de grédo é promovido por adi¢des controladas de microligantes
como aluminio (Al), nidbio (Nb) ou titdnio (Ti), enquanto o endurecimento por
precipitacdo € intensificado pela adi¢do de vanadio (V). Este ultimo favorece a
formagao de particulas finas de carbonitretos de vanadio V(CN) na ferrita durante o
resfriamento apds a conformagédo. Estima-se que cada incremento de 0,01% em peso
de vanadio pode resultar em um aumento de 5 a 15 MPa na resisténcia, a depender
do teor de carbono e da taxa de resfriamento adotada [10].

Neste estudo, o efeito do forjamento a morno sobre a microestrutura e a dureza
do ago microligado ao vanadio DIN 30MnVS6 é investigado. Ensaios de forjabilidade
foram conduzidos com o objetivo de compreender o efeito combinado da temperatura
de forjamento e do nivel de deformagéao nas caracteristicas do material.

2. MATERIAIS E METODOS

A andlise do efeito do forjamento a morno no agco DIN 30MnVS6 foi precedida
por uma caracterizacdo detalhada do material em sua condicdo de fornecimento.
Inicialmente, realizou-se a analise microestrutural por meio de microscopia Optica,
utilizando técnicas metalograficas convencionais. Para a avaliagdo da dureza, foram
realizados ensaios de microdureza com o auxilio de um microdurébmetro modelo
Hardness Tester ISH-TDV 1000, da marca INSIDE. A caracterizagdo quimica do aco
foi conduzida com o uso de um espectrébmetro de emissao 6ptica por centelhamento,
modelo Q2ION, da fabricante BRUKER. Os resultados da composi¢cdo quimica,
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expressos em percentual em massa, encontram-se apresentados na Tabela 1,
estando em conformidade com as faixas hominais reportadas na literatura [11].

Tabela 1. Resultado da analise quimica do ago DIN 30MnVS6 (% em massa).
Elemento C Si Mn P S V
% massa 0,262 0,484 1,210 0,024 0,020 0,111

A Figura 1 apresenta, de forma esquematica, o procedimento adotado nos
ensaios de forjabilidade. Os testes consistiram na compressdo de corpos de prova
cilindricos entre matrizes planas. Para cada ensaio, os corpos de prova foram
inicialmente aquecidos em forno resistivo até a temperatura de forjamento e, em
seguida, transferidos para uma prensa hidraulica da marca EKA, com velocidade de
15mm/s e capacidade de 40t, onde o processo de deformacao foi realizado. As
matrizes planas foram previamente aquecidas a 150 °C e recobertas com lubrificante a
base de grafite, a fim de reduzir o atrito durante o forjamento.

A Tabela 2 resume os parédmetros empregados nos ensaios de forjabilidade.
Foram avaliadas diferentes temperaturas de forjamento: 600 °C, 700°C, 800°C e
900 °C. Além disso, as amostras foram submetidas a dois niveis de deformacao.
Considerou-se como altura inicial h, o valor igual ao didmetro da amostra, de
16,5 mm.

Durante os ensaios de forjamento, foi realizada a aquisi¢do de dados de forga e
deslocamento da prensa. A ferramenta inferior € montada sobre uma célula de carga,
para medi¢do da forga de conformacdo. Para o registro do sinal de carga, um modulo
de aquisicdo de dados analégicos (HBM© - SPIDER 8®) e o software CATMAN®
foram utilizados. Dados referentes ao deslocamento da matriz superior sdo obtidas a
partir de um LVDT.
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Figura 1. Desenho esquematico dos ensaios de forjabilidade a morno.

Tabela 2. Pardmetros dos ensaios de forjabilidade a morno do DIN 30MnVS6.

Temperatura (T) Redugdes em altura, Ah [ 3]
600°C 28
700°C 22
800°C gg
900°C gg

As amostras forjadas foram seccionadas transversalmente para a realizagdo da
analise microestrutural e para a construgédo do perfil de microdureza ao longo da
secao. Devido ao atrito nas superficies de contato durante a compressao, ocorre o
fenbmeno de embarrilamento, que resulta em uma distribuicdo heterogénea da
deformacdo na secao transversal da amostra. A determinacdo do perfil de dureza
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nesta regido permite correlacionar os diferentes niveis de deformagéao plastica com as
variagbes locais de dureza, fornecendo uma visdo detalhada dos efeitos mecénicos
induzidos pelo forjamento a morno

Com o objetivo de avaliar o efeito da temperatura de forjamento a morno na
qualidade superficial das pegas, as amostras forjadas também foram submetidas a
medicdo de rugosidade superficial. As avaliacdes foram realizadas utilizando um
rugosimetro portatil Mitutoyo SJ-310, conforme os parametros definidos pela norma
NBR ISO 4287:2002.

A analise inversa do procedimento experimental foi conduzida por meio de
simulacgdes tridimensionais utilizando o software QForm UK, com base no método dos
elementos finitos. Para assegurar a confiabilidade dos resultados numeéricos, foi
realizada uma etapa de validagdo comparando-se a largura maxima da amostra,
medida na regido da meia-altura, obtida experimentalmente e numericamente ao final
do processo. Essa comparagao permite avaliar a acuracia do modelo numérico,
especialmente no que se refere a previséo dos niveis de deformagéo plastica [12].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
A Figura 2 apresenta a microestrutura do aco microligado ao vanadio DIN
30MnVS6 na condigao inicial. A microestrutura é caracterizada por graos equiaxiais de
ferrita e colbnias dispersas de perlita. Essa configuragdo microestrutural confere ao
material uma dureza média 248 HV.

,.&’1" , L .':
Figura 2 Microestrutura do ago DIN 30MnVS6 na condigéo inicial.

As Figuras 3, 4, 5 e 6 apresentam a microestrutura do ago microligado DIN
30MnVS6 apds deformagao nas temperaturas de 600 °C, 700 °C, 800 °C e 900 °C,
respectivamente. Nas temperaturas de 600°C e 700°C, o aquecimento nao é
suficiente para induzir transformacdo de fase no material. Como consequéncia, a
deformacéo plastica resulta no alinhamento da microestrutura ferrita-perlita na direcéo
da deformagdo, com os graos equiaxiais de ferrita sendo progressivamente achatados
e alongados. As colbnias de perlita, por sua maior resisténcia, sofrem deformacado em
menor grau.

O aumento da temperatura de aquecimento de 600 °C para 700 °C resulta em
um discreto crescimento dos graos de ferrita, observado em ambos os niveis de
deformacdo analisados. Além disso, o aumento da deformagdo promove maior
alongamento dos graos de ferrita em ambas as temperaturas de forjamento,
evidenciando o efeito combinado da temperatura e da deformacdo plastica na
evolugao microestrutural.

O aquecimento a 800 °C conduz o material ao campo bifasico (a + y), no qual
uma fracdo da microestrutura sofre austenitizagdo. Como resultado, ocorrem
transformacbes de fase durante o resfriamento subsequente. Além disso, o aumento
da temperatura de forjamento favorece o desenvolvimento de fendmenos
termicamente ativados, como a recristalizacdo dindmica, que contribui para o
refinamento microestrutural.
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Figura 5 Microestrutura do agco DIN 30MnVS6 forjado a 800°C.

@ (b)
Figura 6 Microestrutura do ago DIN 30MnVS6 forjado a 900°C.

No forjamento a 800 °C, uma redugao de 35% na altura promove a formagao de
uma matriz composta por gréos de ferrita recristalizados, levemente alongados, e
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colénias de perlita. Com o aumento da deformagédo para uma reducao de altura de
55%, os graos de ferrita recristalizados apresentam maior alongamento em razdo do
incremento da deformacdo. A microestrutura resultante apresenta morfologia
semelhante a observada nas temperaturas de 600°C e 700°C, porém com um
refinamento microestrutural significativamente superior.

O aquecimento a 900°C promove a completa austenitizacdo do material,
resultando na transformagado integral da microestrutura apdés o processamento
termomecanico. A combinacdo entre a transformacao de fase e a recristalizagao
dindmica ocorrida durante o forjamento gera uma microestrutura composta por graos
equiaxiais de ferrita extremamente refinados, acompanhados por colbénias de perlita
igualmente finas. O aumento da deformagédo para uma redugédo de altura de 55%
intensifica o processo de recristalizagdo, promovendo um refinamento microestrutural
ainda mais acentuado.
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Figura 7 Dureza média das amostras submetidas a 35% de redugéo em altura.

A Figura 7 apresenta os valores de dureza das amostras submetidas a uma
reducido de 35% em altura nas diferentes temperaturas analisadas. As amostras
deformadas a 600 °C e 800 °C exibem as maiores durezas médias, com 284,7 HV e
283,5 HV, respectivamente. Em relagdo a condigao inicial, o forjamento nestas
condigbes gerou um incremento de dureza de cerca de 15%.

A amostra processada a 900 °C apresenta a menor dureza média entre as
condicbes avaliadas. Embora apresente microestrutura refinada devido a
recristalizacdo dindmica, uma possivel reducao na fragao volumétrica de perlita apos a
transformacéao de fase induzida termomecanicamente, pode justificar o valor de dureza
inferior observado.

A dureza da amostra processada a 700°C pode estar relacionada ao
crescimento dos graos de ferrita. As condigbes termomecéanicas nesta temperatura
parecem ser suficientes para promover o engrossamento microestrutural, mas
insuficientes para desencadear a recristalizacao.

A Figura 8 apresenta os resultados numéricos da distribuicdo da deformacéao
equivalente nas amostras submetidas a diferentes niveis de reducédo de altura. Em
todas as condi¢cdes analisadas, observa-se um padrdo semelhante de distribuicéo,
com menores niveis de deformacgao na periferia e valores crescentes em diregdo ao
centro da amostra. Como era esperado, o aumento da redugao de altura resulta em
maior magnitude de deformag&o acumulada.

Na Figura 9, os dados numéricos de deformacdo equivalente sao
correlacionados com os perfis de dureza das amostras forjadas. De modo geral, todas
as condi¢des analisadas apresentam comportamento semelhante, com aumento da
dureza em funcgao do nivel de deformacio. No entanto, a forma como esse aumento
de dureza ocorre varia entre as diferentes condi¢bes avaliadas.
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Figura 9 Relacdo entre os valores de dureza e a deformacao equivalente.

A amostra forjada a 600 °C se destaca por apresentar um aumento expressivo
da dureza com a deformacgéo. Os valores variam de um minimo de 246 HV — proximo
a dureza da condigdo inicial — até 331 HV. Para niveis de deformagao entre 0,1 e
0,65, observa-se um incremento de dureza de aproximadamente 35%.

No forjamento a 700°C, o aumento da dureza em fungdo da deformacéo é
menos expressivo que o verificado a 600°C. A dureza minima observada é de 237 HV
para uma deformacéo equivalente de ¢__ =0.11, enquanto o valor maximo atinge
300HV em ¢, = 0.78.

As amostras forjadas a 800 °C e 900 °C apresentam comportamento bastante
semelhante. Em ambas as condi¢cdes, os valores de dureza situam-se em torno de
250 HV para niveis mais baixos de deformagao, alcangando aproximadamente 300 HV
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para deformagdes proximas de ¢, = 0.8. A partir desse ponto, a dureza estabiliza,
mantendo-se em torno de 300 HV, mesmo com o aumento adicional da deformacéo.

A reducao das forgas de conformacao € um dos principais beneficios associados ao
foriamento a morno. Para quantificar o efeito da temperatura de forjamento sobre a
forca requerida, foram obtidos dados de forga e deslocamento durante os ensaios. A
Figura 10 apresenta a evolugao da forga de forjamento em funcéo do deslocamento da
prensa para uma reducdo de altura de 35%. Ja a Figura 11 compara os valores
maximos de forga de forjamento nas diferentes temperaturas analisadas, também para
35% de reducao.

As curvas forga-deslocamento exibem comportamento semelhante entre si, com
tendéncia de aumento nas cargas requeridas a medida que a temperatura de
forjamento diminui. O forjamento a 900 °C demanda a menor for¢ca, enquanto a
reducdo da temperatura para 800 °C resulta em um aumento discreto da carga
maxima, de aproximadamente 8%, indicando que essa condi¢ao ainda representa uma
alternativa eficiente em termos de consumo energético.
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Figura 10 Evolugao da forga de forjamento em fungédo do deslocamento da prensa para a
reducao de altura de 35%.
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Figura 11 Forca maxima de forjamento para a redugéo de altura de 35%.

A conformagdo a 700°C e 600°C, por outro lado, requer forgas
significativamente mais elevadas. O forjamento a 700°C demanda uma forca
aproximadamente 55% superior a observada a 900 °C, enquanto a 600°C esse
aumento atinge 127%.

Nas temperaturas de 900°C e 800°C, a presenga de austenita durante a
deformacdo e a ocorréncia de mecanismos termicamente ativados, como a
recuperacgao € a recristalizacao dindmica, resulta em menores tensées de escoamento
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e, consequentemente, em menores forcas de conformacgido. Ja nas condicbes de
700°C e 600 °C, nao ocorre transformacéo de fase, e, conforme evidenciado pelas
micrografias, nao ha indicios de recristalizagdo. Em razao disso, o material mantém
alta resisténcia ao escoamento durante a deformacdo, exigindo forcas
significativamente maiores para o processamento.

As maiores forgcas exigidas durante o forjamento a 600°C e 700°C
impossibilitaram a reprodugdo da reducdo de 55% em altura para todas as
temperaturas analisadas. Essa limitagao justifica os diferentes niveis de deformagéao
considerados na analise.

Outro importante beneficio associado ao forjamento a morno € a melhoria da
qualidade superficial das pegas em comparagdo ao forjamento a quente, no qual a
formagao de oxidos superficiais € significativamente intensa. Para avaliar o efeito da
temperatura de forjamento na qualidade superficial, foi realizada a quantificagdo da
rugosidade das amostras, cujos resultados sdo apresentados na Figura 12.
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Figura 11 Rugosidade das amostras forjadas em diferentes temperaturas e da condigéo inicial
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Como era esperado, a condigdo inicial apresenta os menores valores de
rugosidade para todos os pardmetros analisados, refletindo o acabamento das barras
descascadas. Com o aumento da temperatura de forjamento, observa-se uma
elevacdo nos valores de rugosidade, sendo os maiores registrados na condi¢cdo de
900 °C (Ra=0,840 um; Rq=1,072 ym; Rz=4,895 um). Entre as amostras forjadas, as
temperaturas de 600°C e 700°C resultam nos menores indices de rugosidade,
indicando melhor qualidade superficial. Esse comportamento esta associado a maior
formagao de oxidos superficiais em temperaturas mais elevadas. O forjamento nas
temperaturas de 600 °C, 700 °C e 800 °C resulta em superficies com rugosidade média
compativel com a classe de acabamento N6, conforme a norma ABNT NBR 6405, que
classifica os acabamentos superficiais com base nos valores de rugosidade Ra. A
classe N6 indica um acabamento fino, com boa qualidade superficial. Ja o forjamento
a 900°C apresenta rugosidade correspondente a classe N7, indicando um
acabamento médio, com a superficie aceitavel para fungdes mecanicas comuns.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho demonstrou que o forjamento a morno do ago microligado
ao vanadio DIN 30MnVS6 resulta em microestruturas refinadas, com ganhos
significativos de dureza e qualidade superficial, especialmente na temperatura de
800°C. Nessa condigdo, observou-se a combinagcdo entre boa conformabilidade,
reducao das forgas de forjamento e acabamento superficial compativel com a classe
N6 de rugosidade.

Temperaturas mais baixas (600°C e 700°C) proporcionaram maior
endurecimento por deformacdo, enquanto temperaturas mais elevadas (900 °C)
favoreceram mecanismos de recristalizagdo dindmica. A 900 °C, apesar da menor
forca de conformacao, observou-se pior acabamento superficial devido a oxidagao.

Os resultados evidenciam a viabilidade técnica do forjamento a morno como
alternativa aos processos convencionais, com potencial para produzir forjados de alta
qualidade e resisténcia, reduzindo custos com tratamentos térmicos e melhorando a
eficiéncia produtiva. O ago DIN 30MnVS6 se destaca como material promissor para
aplicagdes estruturais, contribuindo para o avango de rotas mais sustentaveis e
competitivas na industria metalurgica.

Agradecimentos
Os autores agradecem a CNPq, CAPES e FAPERGS pelo apoio financeiro.

REFERENCIAS

[11 BLECK, W., BAMBACH, M., WIRTHS, V., STIEBEN, A., Microalloyed Engineering Steels with
Improved Performance—An Overview. HTM J. Heat Treatm. Mat., 2017.

[2] BUCHMAYR B., Critical Assessment 22: bainitic forging steels, Materials Science and
Technology, 2016.

[3] ERISIR E., AYHAN i.i., GUNEY C., Microstructure and Phase Transformations in High-Strength
Bainitic Forging Steel. J. of Materi Eng and Perform 30, 3458—-3467, 2021.

[4] GRAMLICH A., LANGE R, ZITZ U., BURENSCHUTT K., Air-Hardening Die-Forged Con-Rods—
Achievable Mechanical Properties of Bainitic and Martensitic Concepts, Metals, 2022.

[5] Stieben A., Bleck W. , Schénborn S., Lufthartender duktiler stahl mit mittlerem mangangehalt fiir
die massivumformung massivUmformung (2016)

[6] Gramlich A., T. Schmiedl, S. Schonborn, T. Melz, W. Bleck, Development of air-hardening
martensitic forging steels, Materials Science and Engineering: A, Volume 784, 15 May 2020,
139321

[7] INTERNATIONAL COLD FORGING GROUP, document No.18/07, 40 Years History Document,
2007.



44° SENAFOR | FORJAMENTO << VOLTAR

[8] EXEL N., TURK M., Einfluss von Faserverlauf und Gefige auf die Schwingfestigkeit
Warmmassivumgeformter AFP-Stahle, Final Report, AVIF A 245, Forschungsgesellschaft
Stahlverformung e.V., 2010.

[9] KREMER C. & MULLER-BABIC K., Connecting Rods Made of Micro-alloyed Forged Steel,
DEVELOPMENT Materlals, MTZ worldwide volume 81, 2020.

[10] Kuratomi, H., Uchino, M., Kurebayashi, Y., Namiki, K., Sugiura S., Development of Lightweight
Connecting Rod Based on Fatigue Resistance Analysis of Microalloyed Steel, SAE Technical
Paper, 1990.

[11]BS EN 10267-1999, Ferritic-Pearlitic Steels for Precipitation Hardening from Hot-working
Temperatures, 1999.

[12] BAO, Y., Prediction of Ductile Crack Formation in Uncracked Bodies, Engineering Mechanics,
Wuhan University of Technology, 1993.



	FORJAMENTO - PALESTRAS E TRABALHOS TÉCNICOS
	FORJAMENTO 24


	voltar 5: 
	Page 77: 
	Page 78: 
	Page 79: 
	Page 80: 
	Page 81: 
	Page 82: 
	Page 83: 
	Page 84: 
	Page 85: 
	Page 86: 
	Page 87: 
	Page 88: 



