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RESUMO

Para garantir a competitividade de uma viga aplicada em sistemas de suspenséo e
eixos de reboques e semirreboques é necessario reduzir seus custos de producéo,
onde um dos mais representativos no processo € o tratamento térmico final. Apos a
retirada do tratamento térmico final de normalizacdo depois do forjamento, foram
retirados corpos de prova para comparacdo com o material tratado termicamente
através do ensaio de tracdo (resisténcia a tracdo, limite de escoamento e
alongamento), dureza, microestrutura do aco e tamanho de gréo. Todas as
caracteristicas exigidas em projeto foram atendidas, no entanto a resisténcia ao
impacto apresentou-se inferior do esperado. Dessa forma, foi realizado o ensaio de
impacto correlacionando a temperatura de forjamento com a sua resisténcia para
atender as premissas das propriedades metalogréaficas e mecéanicas do produto onde
a temperatura maxima de forjamento ndo deve exceder a temperatura padrao de

forjamento em 50 °C para evitar a degradacéo da ponteira forjada.

Palavras-chave: Viga forjada, forjamento a quente, resisténcia ao impacto, tubo de

aco sem costura, aco baixo carbono.



ABSTRACT

In order to maintain the feasibility of axle beam applied in suspension systems and
trailer axles, it is necessary to reduce production costs, which one of the most
representative is the final heat treatment. After eliminating the final normalization heat
treatment following the forging, samples were taken to compare with the heat-treated
material through the tensile test (tensile strength, yield strength and elongation),
hardness, microstructure and grain size. All the specified characteristics were met;
however, the impact resistance was lower than expected. This way, the impact test
was done relating the forging temperature with the impact resistance to meet the
premises of metallurgic and mechanical properties of the product, thus the maximum
forging temperature must not exceed the standard forging temperature in 50 °C to

avoid the degradation of the spindle of the beam.

Keywords: Forged beam, hot forging, impact resistance, seamless steel tube, low
carbon steel grade.
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1 INTRODUGAO

O cenario atual cada vez mais competitivo com produtores de matéria-prima e
processos antes distantes de uma viabilidade logistica por estarem localizados
geograficamente em locais de dificil acesso, apresentam-se cada vez mais acessiveis.
Segundo Ferreira (2019, p. 49), as estratégias de mercado das empresas Sao
impactadas diretamente pela globalizacdo dos bens de producédo [1]. Em alguns
paises onde existe excesso de capacidade produtiva, algumas empresas vendem
seus artigos a um preco menor que 0 seu custo efetivo. Para combater a
competitividade desleal, a industria nacional aplica barreiras protetivas, no entanto o
fato € que é necessario a busca pela reducao de custo. O trabalho se da ho segmento
automotivo onde de acordo com Silva (2021), existe alta competitividade na industria
automotiva instigando o setor a desenvolver e focar em outros meios para obter
maiores diferenciais e consequente sucesso no mercado [2].

As vigas forjadas (Figura 1) utilizadas no sistema de suspenséao de reboques e
semirreboques (Figura 2), e terceiro eixo de veiculos pesados, sdo de aco baixo
carbono micro ligado ao Nidbio e Vanadio, mais conhecido comercialmente como o
aco proprietario FB70 [3]. Elas s@o produzidas através do forjamento a quente de
tubos laminados sem costura através do processo de lamina¢cdo Mannesmann (Figura
3), através de cilindros conicos assimétricos geram uma trinca interna na barra solida,
um mandril perfurante propaga essa fissura formando o diametro interno do tubo (Silva,
2020) [4]. O tubo sem costura laminado € aquecido a uma temperatura e
posteriormente forjado em matriz aberta através de marteletes radiais em todo o
perimetro da extremidade do tubo formando a ponteira da viga. O fluxo do processo
padrdo € a viga apds o forjamento a quente ser normalizada em forno de rolos

continuos ou forno rotativo.



Figura 1: Viga de eixo.

Fonte: Site do fabricante de suspensao KLL.

Figura 2: Suspensdo mecanica para reboques e semirreboques.

Fonte: Site do fabricante de suspenséo KLL.



Figura 3: Fluxo de producédo do tubo de aco sem costura.
T

LAMINACAO CONTINUA (1" a 7")

LIITO DE RESFRIMENTO

Fonte: Catalogo do fabricante de tubo de aco sem costura Vallourec.

Esta dissertacdo foi estruturada com base na elaboracdo de dois artigos
cientificos que refletem as principais etapas do estudo. O primeiro artigo, intitulado
"Caracterizacado de Viga Forjada sem Tratamento Térmico Final", apresenta uma
analise detalhada das propriedades mecanicas e metalogréaficas de vigas forjadas
sem o processo de normalizacdao. O segundo artigo, "Correlacdo entre a Resisténcia
ao Impacto e a Temperatura de Forjamento em Aco Baixo Carbono", explora a relacao
entre a temperatura de forjamento e a resisténcia ao impacto das vigas.

A sequéncia dos artigos foi organizada de forma a primeiro caracterizar as vigas
forjadas, estabelecendo uma base soélida sobre suas propriedades, e em seguida,
aprofundar-se na andlise da resisténcia ao impacto em fungcdo das variaveis do
processo de forjamento. Essa estrutura permite uma compreensao progressiva e
l6gica do impacto do tratamento térmico e das varidveis de forjamento nas
propriedades das vigas de aco baixo carbono.

Para o desejado ganho de competitividade, foi realizada caracterizagao da viga
forjada com temperatura 100 °C menor (N -100 °C) que a temperatura padrao de

forjamento (N), eliminando o processo de tratamento térmico de normalizacao final. A



caracterizacdo da viga forjada consistiu na composicdo quimica, propriedades
mecanicas, dureza, microestrutura e tamanho de grao.

Com o intuito de complementar o estudo, foi realizada a correlagdo entre a
resisténcia ao impacto e a temperatura de forjamento da viga, para determinar as

caracteristicas de fratura.

1.1 Justificativa e problema

Devido ao cenéario de competitividade acirrada entre os atores mundiais no
mercado automotivo, combater os fabricantes de vigas forjadas importadas apenas
com taxas de importacdo e cambio volatil sem poder de acao, é muito pouco para uma
visdo de médio e longo prazo. Faz-se necessario ganhar e manter o diferencial,
reduzindo os custos do produto.

Um dos maiores vildes no custo do produto € o tratamento térmico final, e
porque é o gargalo da linha. Como os processos sdo bem controlados, estaveis e ndo
possuem muita variabilidade, optou-se por eliminar o tratamento térmico de
normalizagao final.

Apés a retirada do tratamento térmico final, as vigas forjadas apresentaram
resisténcia ao impacto menor mesmo ndo sendo uma exigéncia de engenharia do
produto. Baseado nesses resultados menores que o esperado, foi realizado o estudo

de correlacao da resisténcia ao impacto com a temperatura de forjamento a quente.

1.2 Objetivos

Caracterizar a viga forjada a quente sem tratamento térmico de normalizacao
final e correlacionar a resisténcia ao impacto com a temperatura de forjamento,

visando a reducéao de custo.

1.2.1 Objetivo geral

ApOs o processamento da viga forjada a quente sem tratamento térmico final
de normalizacdo, verificar se o produto atende as especificacdes de engenharia

referentes as propriedades mecanicas e metalograficas.



1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

- Produzir as vigas forjadas sem o tratamento térmico final de normalizacgéo.

- Preparar os corpos de prova.

- Realizar os ensaios de tracdo, dureza superficial, microestrutura, tamanho de

grao e impacto.

2 ARTIGO: CARACTERIZAQAO DE VIGA FORJADA SEM
TRATAMENTO TERMICO FINAL

Este artigo foi publicado na Revista Observatorio de La Economia
Latinoamericana (ISSN 1696-8352), volume 22, nimero 1, paginas 2365-2380, em
S&o José dos Pinhais, no dia 22 de janeiro de 2024. O artigo esta disponivel no
seguinte link: DOI: https://doi.org/10.55905/0elv22n1-123.

O periodico € classificado como A4 na area de avaliacdo de Engenharias I,

conforme o sistema Qualis da CAPES para o quadriénio de 2017 a 2020.

CARACTERIZACAO DE VIGA FORJADA SEM TRATAMENTO
TERMICO FINAL

CHARACTERIZATION OF FORGED AXLE BEAM WITHOUT FINAL
HEAT TREATMENT

RESUMO
As vigas forjadas integrais, produzidas de tubo de aco sem costura no Brasil,

sao comercialmente atrativas devido ao cenario atual do cambio e ao alto custo de
importacdo das vigas concorrentes. A busca pela competitividade dos produtos
nacionais faz-se necessaria, a fim de garantir o crescimento e o fortalecimento da
industria de transformacao brasileira. Para este trabalho foram caracterizadas vigas

forjadas de tubos de ago sem costurano grau de ago FB70 sem o tratamento térmico



de normalizacédo final para simplificar o processo de producéo. Para aprovacédo das
vigas sem tratamento térmico final, foram realizados ensaios mecéanicos para
garantia das especificacbes de engenharia. Os resultados esperados para as
propriedades mecéanicas de limite de escoamento minimo de 490 MPa, resisténcia a
tracdo minimo de 610 MPa, alongamento minimo de 20% e dureza Rockwell B minima
de 87 HRB do tubo forjado sem o tratamento térmico de normalizacdo foram
integralmente atendidos baseados na curva de resfriamento tipica.

Alberto Uematsu Suzuki @
Juliano Cantarelli Toniolo @

Palavras chaves — Viga forjada, forjamento a quente, tratamento térmico, tubo de ago
sem costura, aco FB 70.

ABSTRACT
The monobloc forged tubular beams, manufactured of seamless steel tubes

in Brazil, are feasible due to the current Exchange rate and high costs of importation
of competitive axle beams. The search for competitiveness of national products is
necessary to guarantee the growth and strength of our transformation industry. This
work consists of the characterization of forged seamless steel tubes of the steel
grade FB70 without the final normalization heat treatment process simplify the
manufacturing process. The approval of the axle beams without the heat treatment
was done upon laboratory tests for the mechanical properties to guarantee the
engineering specifications. The results of the yield strength of 490 MPa, the tensile
strength of 610 MPa, elongation of 20% and Rockwell B hardness of 87 HRB were

fully attended based on atypical cooling curve.

Key words — Forged beam, hot forging, heat treatment, seamless steel tube, FB70 steel
grade.
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2.1INTRODUGAO

As vigas forjadas integrais, produzidas de tubo de aco sem costura no Brasil,
sdo comercialmente atrativas devido ao cenério atual do cAmbio e ao alto custo de
importacdo das vigas concorrentes. A busca pela competitividade dos produtos
nacionais faz-se necessaria, a fim de se garantir o crescimento e o fortalecimento
da industria de transformacao brasileira. O setor industrial de transformacédo dos
metais conformados movimentara mais de US$ 69,19 bilh6es até o ano de 2022,
com uma taxa composta de crescimento de mercado de 25% ao ano (CAGR) [1].
Diferentemente do cenario dos automaoveis leves, no qual a tendéncia é a reducao
da participagéo do ago (queda de 16% no periodo de 2010 -2020, com um aumento
no consumo de compasitos plasticos e aluminio) [2], 0 mercado automotivo pesado
continua investindo no uso desse metal devido a altissima exigéncia mecéanica da

maioria de seus componentes.

Apesar de existirem diferentes tecnologias para a producao de vigas aplicadas
em eixos automotivos pesados, todas fazem uso de aco carbono. Foram
comparados diferentes processos de conformacao utilizados na indUstria
automotiva e reportou que as técnicas mais simples eram as de forjamento com
matriz aberta (a matriz € utilizada para deformar o material com uma carga externa)
e a de forjamento através de martelo com matriz aberta (uma batida de martelo
deforma a superficie do material) [3]. Em 75% de todos os componentes criticos de
uma maquina séo forjados de aco carbono e ligas de aco [4]. Os processos de
obtencdo do aco carbono na industria siderdrgica nao diferem muito entre si e,
consequentemente, 0s custos produtivos acabam sendo semelhantes. As técnicas
de forjamento com matriz aberta e de forjamento com martelo de matriz aberta sédo
as mais utilizadas na producdo de eixos [5], principalmente por serem viaveis
economicamente na fabricacdo de altos volumes e por oferecerem ao produto
forjado boas propriedades mecéanicas, tamanhos e geometrias com alta acuracia

dimensional.

O principio fisico do forjamento com matriz aberta envolve o aquecimento da
regido a ser conformada na zona plastica, com a atuacdo de manipuladores para

controlar a posi¢cédo da peca na matriz [6]. Os processos de forjamento com matriz



aberta fazem parte de uma longa cadeia de producao, na qual a peca forjada € um
produto semiacabado, com suas dimensfes finais mais proximas possiveis do
produto acabado, a fim de minimizar a usinagem e a sucata gerada no processo
matriz [6]. Outro fator que influencia o custo total (15-40%) de forjamento é a
ferramenta [7], cujo ciclo de vida deve ser prolongado na producdo de vigas

forjadas.

Neste caso especifico da viga forjada, o processo produtivo com potencial de
ganho em competitividade econbmica seria o tratamento térmico final de
normalizacdo. Este processo € realizado em forno continuo de rolos ou leitos
caminhantes na mesma planta onde a peca € forjada, porém em outra usina
acabadora, o0 que acaba gerando alto volume de movimentacgdes internas e custos
indiretos. Neste trabalho, sera avaliado o efeito da retirada do tratamento térmico
de normalizacdo sobre as caracteristicas de uma viga forjada integral sem costura
de aco FB70, com recalque sem ponteiras soldadas, com aplicacdo no segmento
de veiculos pesados. Existem diversos processos de fabricacdo de vigas
destinadas as suspensdes de reboques, semirreboques e caminhdes, assim como
diversos graus de aco. Espera-se poder validar a viga forjada integral sem costura
de aco FB70, com recalque e sem o tratamento de normalizacédo, de acordo com

0S requisitos mecéanicos e metallurgicos necessarios a aplicacao do produto [8].

O método de aquecimento € um fator determinante para a conformacao do
tubo, cujos parametros de eficiéncia e consumo de energia podem ser simulados
por eventos finitos [9]. De acordo com Behrens e colaboradores (2020), os
resultados mecanicos e de microestrutura na conformacdo a quente podem ser
otimizados por meio do tratamento das variaveis de processo, tais como
temperatura e velocidade de forjamento, velocidade de resfriamento e reducéo no
processo de forjamento [10].

Atualmente, os maiores produtores de implementos rodoviarios do mundo séo
os chineses, assim como de toda a sua cadeia de fornecedores. Para exemplificar,
0 quantitativo de 135,2 mil eixos e suspensdes produzidos em 2020 pelo maior
fabricante de implementos rodoviarios no Brasil [11] foi produzido em apenas um

més por um concorrente chinés [12]. Este € o tipo de concorrente atual do mercado
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nacional automotivo pesado. Quando o valor cambial e o custo de importacdo
estavam economicamente viaveis, os fabricantes chineses de vigas estavam com
uma representativa participacdo no mercado, fazendo com que os fabricantes
nacionais perdessem clientes e receita, mesmo oferecendo um valor de venda sem
margem. Agora o cenario do cambio se inverteu, provocando o encarecimento do
produto importado, a partir do aumento dos custos de importacdo. Além de um
cenario cambial favoravel, varias acfes internas foram implementadas para
estimular a solucdo nacional, dentre elas a reducdo do tempo de producéo, o
aumento no portfdlio das vigas e a localizacdo estratégica de estoques para se
reduzir o tempo de transporte dos produtos. O consumo das vigas nacionais no
Brasil aumentou, entretanto, a sua dependéncia em relagdo ao cambio e aos custos

de importacdo ndo torna sustentavel o crescimento deste negdcio.

Neste contexto, o aproveitamento de uma viga nacional forjada integral sem
costura em aco FB70, com recalque e sem tratamento térmico, visa ganhar
competitividade com expressiva reducdo de custos diretos e indiretos. Os
processos de forjamento a quente com recalque normalmente requerem
homogeneizacdo microestrutural e mecanica. Apés a caracterizacao do produto,
sera possivel avaliar a viabilidade técnica de se poder eliminar a etapa de
tratamento térmico da viga, permitindo que esta adquiria competitividade em

relacdo ao fornecedor chinés.
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2.2METODOS E PROCEDIMENTOS

Neste trabalho foram caracterizados os seguintes produtos:

- Vigas forjadas de tubos de aco sem costura no grau de ago FB70 com e sem
o tratamento térmico de normalizacao (a viga com o tratamento térmico foi utilizada

como referéncia).
As etapas de processo de forjamento para o processamento do material séo:
- Aquecimento da matéria-prima através de chama direta.
- Forjamento.
- Resfriamento da peca forjada.

ApOs a conclusdo do processo, a viga foi caracterizada em 03 regides: ponteira
(P), corpo (C) e matéria prima (V) onde foram retiradas amostras conforme
mostrado no esquema da Figura 1.

Figura 1: Esquema de amostragem.

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

Os ensaios realizados nas regides do esquema de amostragem sao:

- Tracdo com direcdo do corpo de prova longitudinal, a temperatura ambiente
(L0=5,65VS) [13]. O corpo de prova padréo é preparado e colocado numa maquina
gue o traciona até o seu rompimento, gerando dados de alongamento, limite de
escoamento e resisténcia a tracdo longitudinal do material previamente
dimensionados em projeto pelo fabricante de eixos e suspensdes. Conforme
disponibilizado no catalogo de produtos forjados da Vallourec, a viga forjada possui

um limite de escoamento minimo de 490 MPa, resisténcia a tracdo minima de 608
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MPa e alongamento minimo de 20% [1]. A aplicacdo da viga € em eixos e
suspensdes de implementos rodoviarios (carretas e semirreboques) e terceiros

eixos de veiculos pesados.

- Dureza superficial do material em escala HB [14]. Neste ensaio, a superficie
de um corpo de prova é pressionada por uma esfera metalica numa determinada
forca. Mede-se a profundidade que a esfera metdalica adentrou no corpo de prova

e obtém-se a dureza do material.

- Microestrutura do aco. E realizada uma andlise comparativa visual com
aumentos e ataques pré-determinados para a classificagdo da microestrutura do

corpo de prova.

- Tamanho de gréo [15]. E preparado o corpo de prova através de amostragem
do material a ser ensaiado e realizada uma andlise comparativa visual do gabarito
padrdo, aumentos padroes e ataques padrdes a superficie analisada em

microscopio.

E ao longo de toda viga forjada é exigido pelo cliente um teste de particula
magnética para garantir que ndo haja descontinuidades formadoras de regides
concentradoras de tensdo, reduzindo drasticamente a vida atil do eixo e/ou da

suspensao. A peca é induzida a um campo magnético que detecta qualquer

descontinuidade ou defeito no material [16].
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2.3RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds a producdo das vigas forjadas sem tratamento térmico foram realizados
0S ensaios destrutivos para caracterizagcdo das propriedades mecanicas do

produto.

Para o processo de forjamento utilizou-se uma temperatura menor de
aquecimento do tubo em 100 °C em relacdo a temperatura de forjamento da viga
com tratamento térmico. O resfriamento da viga sem tratamento térmico foi
realizado ao ar pois o resfriamento forcado ndo atingiu o alongamento minimo

necessario devido ao tamanho de grdo consequente do resfriamento.
3.1 Composicao quimica

A analise quimica do aco foi obtida através de espectrometria éptica, realizada
no laboratério do fabricante conforme tabela 1, através do equipamento Thermo

Fischer Scientific ARL iSpark series.

Tabela 1: Composicdo quimica da viga.

Composigio Quimica (%p/p)

Corrida C Mn P S Si Ni Cr Mo Al Cu Vv Nb Ti N
145595 0,190 1,690 0,014 0,001 0420 0010 0,200 0,010 0,035 0,010 0,153 0,001 0,002 0,0210
182844 0,200 1,710 0,011 0,001 0420 0020 0,200 0,020 0,031 0,020 0,150 0,001 0,003 00186
I Min. - 1,400 0,000 0,000 0,200 0,000 0,000 0,000 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000 00,0065
Especificacio i
Max. | 0,220 1,800 0,050 0,050 0,500 - - - - - 0,180

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

A composicao quimica das corridas 145595 e 182844 atendem o especificado

pelo fabricante das vigas forjadas.
3.2 Ensaio de tracao

Nas figuras 2, 3 e 4 sdo apresentados graficos de comparacao dos resultados
obtidos no ensaio de tragéo longitudinal para cada regido das vigas sem tratamento
térmico e vigas com tratamento térmico assim como o0 minimo especificado em
catalogo para o produto. Foram retirados 8 corpos de prova para a viga com
tratamento térmico e 12 corpos de prova para a viga sem tratamento térmico. A

maquina de tracao utilizada para realizar o ensaio de tracao foi o EMIC DL-100000.



Figura 2: Grafico dos resultados de limite de escoamento.
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Figura 3: Gréfico dos resultados de resisténcia a tracgéo.
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Fonte: Resultados originais da pesquisa.

Figura 4: Gréafico dos resultados de alongamento.
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Fonte: Resultados originais da pesquisa.

Todos os resultados se apresentaram dentro do especificado. Os resultados de
propriedades mecéanicas das vigas sem tratamento térmico se apresentaram
superiores aos da viga normalizada com excecdo do alongamento que € inversamente
proporcional ao limite de escoamento e resisténcia a tracao. As ponteiras forjadas a
guente apresentaram maiores propriedades mecanicas devido influéncia da
conformacao a quente. Para as vigas normalizadas, os resultados ndo apresentaram
diferencas significativas de propriedades mecéanicas entre o corpo e ponteira devido
influéncia do tratamento ao longo do corpo da viga como um todo homogeneizando o
produto.

3.3 Ensaio de dureza

O ensaio de dureza foi realizado na se¢ao transversal das amostras em escala HB.
Foram retirados 8 corpos de prova para a viga com tratamento térmico e 12 corpos de
prova para a viga sem tratamento térmico. Na figura 5 & apresentado o gréafico de
comparacao dos resultados obtidos no ensaio de dureza para cada condi¢ao proposta
pela experiéncia, assim como 0 minimo especificado em catalogo pelo fabricante. O
equipamento utilizado foi o Emcotest Duravision 250 G5.

Todos os resultados se apresentaram dentro do especificado e seguiram 0 mesmo
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comportamento do limite de escoamento e resisténcia a tracdo pois sdo diretamente
proporcionais. A dureza da ponteira ficou superior que o corpo devido influéncia da
conformacao a quente, forjamento através de martelos com matriz aberta.

Figura 5: Grafico dos resultados de dureza HB.
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Fonte: Resultados originais da pesquisa.

3.4 Ensaio de microestrutura e tamanho de gréao

Os ensaios de microestrutura (tabelas 2 e 3, e figuras 6 e 7) e tamanho de gréo
(tabelas 4 e 5) foram realizados para comparar as propriedades metalograficas das
vigas utilizadas com e sem normaliza¢do. Foram retiradas amostras da ponta e area
de transicdo nas condicbes com e sem tratamento térmico. Para a caracterizacéo da
viga com tratamento térmico, 8 corpos de prova; e para a viga sem tratamento térmico
um total de 12 corpos de prova. O microscopio utilizado para analisar as amostras foi
0 Leica DM 4000 M.
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Tabela 2: Resultados de microestrutura para o material com tratamento

Microestrutura Longitudinal — Normalizado

Regiado Am Lado

Resultado

Ponta
Ponta
Ponta
Ponta
Corpo
Corpo
Corpo
Corpo

N R P NNERE e

2

1

N R N RPN RN

Ferrita, perlita e 5% de bainita
Ferrita, perlita e 7% de bainita
Ferrita, perlita e 9% de bainita
Ferrita, perlita e bainita
Ferrita, perlita e 9% de bainita
Ferrita, perlita e 9% de bainita
Ferrita, perlita e 5% de bainita
Ferrita, perlita e 9% de bainita

Especificacao

Informativo

térmico.

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

Tabela 3: Resultados de microestrutura para o material sem tratamento

térmico.

Microestrutura Longitudinal - Nao normalizado

Regiao Am Lado

Resultado

Ponta
Ponta
Ponta

Ponta
Ponta

Ponta
Corpo
Corpo
Corpo
Corpo
Corpo
Corpo

1

w NN R R WW NN

3

1

N P N P NP NP N PN

Ferrita, perlita e 5% de bainita
Ferrita, perlita e bainita
Ferrita, perlita e 5% de bainita
Ferrita, perlita e 7% de bainita
Ferrita, perlita e 3% de bainita
Ferrita, perlita e 5% de bainita
Ferrita e perlita
Ferrita, perlita e 8% de bainita
Ferrita, perlita e 8% de bainita
Ferrita, perlita e 5% de bainita
Ferrita, perlita e 7% de bainita
Ferrita, perlita e 5% de bainita

Especificacao

Informativo

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

As figuras 6 e 7 apresentam a microestrutura das vigas com e sem tratamento

térmico respectivamente.

Figura 6: Microestrutura da regido do corpo e ponta da viga com

tratamento térmico — 200x.



Fonte: Resultados originais da pesquisa.

Figura 7: Microestrutura da regido do corpo e ponta da viga sem

tratamento térmico — 200x.

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

18

Tabela 4: Resultados de tamanho de gréo para o material com tratamento

térmico.

Tamanho de grao - Normalizado

Regido Am lado Resultado
Ponta 1 1 8,5/9,5
Ponta 1 2 8/9
Ponta 2 1 8/9
Ponta 2 2 8/9
Corpo 1 1 8,5
Corpo 1 2 8/9
Corpo 2 1 9/10
Corpo 2 2 8/9
Tolerancia Informativo
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Fonte: Resultados originais da pesquisa.

Tabela 5: Resultados de tamanho de grao para o material sem tratamento

Tamanho de grao - Ndo normalizado

Regido Am Lado Resultado
Ponta 1 1 7/9
Ponta 1 2 7/9
Ponta 2 1 7/9
Ponta 2 2 6,5/7
Ponta 3 1 7/9
Ponta 3 2 7/7,5
Corpo 1 1 7/7,5
Corpo 1 2 9,5
Corpo 2 1 8/9
Corpo 2 2 7/7,5
Corpo 3 1 6/8
Corpo 3 2 8/9
térmico. Tolerancia Informativo

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

Foi possivel observar uma variacao presente de bainita entre 3 e 9% em uma
matriz de perlita e ferrita. Este fato ocorreu em todas as condi¢des, inclusive nas vigas
com tratamento térmico de normalizacao.

Foi possivel observar também que os tamanhos de grdo foram semelhantes
variando no corpo de 6 a 10 e na ponta de 6,5 a 9,5.
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2.4CONCLUSAO

Neste trabalho foram realizadas caracterizagdes das propriedades mecéanicas
e metalogréficas da viga forjada a quente obtida a partir de tubo de aco sem costura

no aco FB70 sem a realizacdo do tratamento térmico final de normalizacéo.

Verificou-se que os resultados das analises de composicdo quimica, dos
ensaios mecanicos (tracdo e dureza), das andlises metalograficas (microestrutura
e tamanho de grdo) obtidos nos produtos forjados sem o tratamento térmico
encontram-se dentro do especificado tecnicamente [1] pois o tratamento térmico
de normalizacédo visa homogeneizar a superficie ao longo de toda a superficie da
viga forjada [17] no entanto com o resfriamento ao ar apds o forjamento a quente
as propriedades mecanicas se apresentaram conforme projeto. A microestrutura
obtida foi similar mesmo sem a normalizacdo porque o forjamento a quente com a
temperatura de trabalho acima da temperatura de recristalizacdo com resfriamento

ao tempo simulou uma normalizacdo nas vigas forjadas.

REFERENCIAS

[1] KANG, Hyoung Seok; LEE, Ju Yeon; CHOI, SangSu; KIM, Hyun; PARK, Jun Hee;SON, Ji Yeon; KIM, Bo Hyun;
NOH, Sang Do. Smart manufacturing: Past research,present findings, and future directions. International
Journal of Precision Engineering and Manufacturing-Green Technology, V. 3, 2016, p. 111-128.

[2] FERREIRA, César Augusto. Encontro de Fornecedores Randon 2021, 2021, Caxias do Sul, RS: CTR, 2021.

[3] HORTON, Philippa M.; ALLWOOD, Julian M. Yield improvement opportunities for manufacturing automotive
sheet metal components. Journal of Materials Processing Technology, V. 249, 2017, p. 78-88.

[4] RAO, V Divakar. Metallurgical integrity for economic production of quality steel forgings for advanced
applications. Materials Today: Proceedings, V. 39, 2021, p. 1434-1439.

[5] AWASTHI, Ankita; SAXENA, Kuldeep K.; ARUN, Vanya. Sustainable and smart metal forming manufacturing
process. Materials Today: Proceedings, V. 44, 2021, p. 2069—-2079.

[6] WOLFGARTEN, Martin; HIRT, Gerhard. New method for the manufacturing of curvedworkpieces by open die
forging. CIRP Annals, V. 65, I. 1, 2016, p. 285-288.

[71 WIDOMSKI, Pawel; GRONOSTAJSKI, Zbigniew. Comprehensive Review of Methods for Increasing the
Durability of Hot Forging Tools. Procedia Manufacturing, V. 47, 2020, p. 349-355.

[8] VALLOUREC Solugdes Tubulares do Brasil S.A. Catalogo de Tubos Forjados. Belo Horizonte: 2015.

[9] XU, Chung; REN, Guangsheng; GUO, Yonggiang; REN, Weiwei; ZHANG, Ya. Tube necking extrusion principle
and forming process of trailer rear axle. Procedia Engineering, V. 81, 2014, p. 634-640.

[10] BEHRENS, Bernd-Arno; BRUNOTTE, Kai; WESTER, Hendrik; KOCK, Christoph. Experimental investigations
on the interactions between the process parameters of hot forming and the resulting residual stresses in the
component. Procedia Manufacturing,V. 50, 2020, p. 706-712.

[11] EMPRESAS RANDON. Relatério Anual da Administragdo 2020.

[12] FUWA, 2021. Site da empresa. Disponivel em: http://www.fuwa.cn/jtjj/index_71.aspx. Acesso em: 05 nov.
2021.



21

[13] AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS. Standard test methods and definitions for mechanical
testing of steel products: referéncias: A370-20. West Conshohocken: ASTM, 2020.

[14] AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS. Standard test methods for Rockwell hardness of metallic
materials: referéncias: E18-20. West Conshohocken: ASTM, 2020.

[15] AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS. Standard test methods for determining average grain size:
referéncias: E112-13. West Conshohocken: ASTM, 2013.

[16] ANDREUCCI, Ricardo. Apostila de particula magnética. Associacao brasileira de ensaios néo destrutivos. S&o
Paulo, jan. 2020.

[17] CALLISTER, W.D., Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma Introdugéo, Editora LTC, 102 ed., 2020.

3 ARTIGO 2: CORRELAGAO ENTRE A RESISTENCIA AO IMPACTO E
A TEMPERATURA DE FORJAMENTO EM ACO BAIXO CARBONO

O artigo foi publicado na Revista Observatorio de La Economia Latinoamericana,
ISSN 1696-8352 no v. 22, n. 4, p. 01-18 em S&o Jose dos Pinhais em 26 de abril de
2024. DOI: https://doi.org/10.55905/0elv22n4-200

O periddico para a area de avaliacdo Engenharias |l foi classificado como A4

para o quadriénio de 2017 a 2020.

CORRELACAO ENTRE A RESISTENCIA AO IMPACTO E A
TEMPERATURA DE FORJAMENTO EM ACO BAIXO CARBONO

CORRELATION BETWEEN IMPACT RESISTANCE AND THE
FORGING TEMPERATURE OF A LOW CARBON STEEL

RESUMO
Para a reducédo do custo de producado de uma viga aplicada em suspensdes e

eixos de veiculos pesados e semipesados foi retirado o tratamento térmico final. O
aco de baixo carbono e baixa liga forjado a quente sem normalizacao final possui
em geral possui propriedades mecéanicas que atendem as exigéncias do setor
automotivo quando aplicado nos eixos auxiliares e suspensdes de veiculos e
implementos rodoviarios. No entanto, a caracteristica de resisténcia ao impacto
apresentou-se abaixo do esperado. Para este estudo, foram caracterizadas amostras
em diferentes temperaturas de forjamento para correlacionar a resisténcia ao

impacto com a temperatura de forjamento. O melhor resultado apresentado foi com
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a temperatura de forjamento de 50 °C acima da temperatura nominal de forjamento
com limite de escoamento de 539 Mpa, resisténcia atracao de 746 Mpa, alongamento

de 21%, resisténcia ao impacto médio de 76 J e tamanho de gréo 8.

Alberto Uematsu Suzuki @
Juliano Cantarelli Toniolo @

Palavras chaves - Viga forjada, forjamento a quente, resisténcia ao impacto, tubo de
aco sem costura, a¢o baixo carbono.

ABSTRACT
In order to reduce the production costs of an axle beam applied to

suspensions and axles of heavy vehicles the final heat treatment was laid off. The
low carbon and low alloy steel hot forged without final normalization has in general
mechanical properties that attend the need of the automotive sector when applied to
auxiliary axles and suspensions of vehicles and trailers. Nevertheless, the absorbed
impact results were below the expectations. For this study, samples were
characterized in different forging temperatures to correlate the impact resistance
with the forging temperature. The best result was forging with 50 °C above the
nominal temperature resulting in a 539 MPa yield strength, 746 MPa of tensile
strength, 21% of elongation, 76 J of the mean average impact resistance, and a size

grain 8.

Key words — Forged beam, hot forging, impact resistance, seamless steel tube, low
carbon steel grade.

() Mestrando, Instituto Federal do Rio Grande do Sul, Brasil, albertousuzuki@gmail.com

@  Prof. Dr. Ing., Instituto Federal do Rio Grande do Sul, Brasil,
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3.1INTRODUGAO

Em estudo inicial de reducdo de custo no processo de producédo de vigas
forjadas a quente, foi proposta a retirada do tratamento térmico de normalizacdo
em forno continuo de rolos. Os resultados de propriedades mecanicas ficaram
dentro do especificado pelo projeto de engenharia: limite de escoamento,
resisténcia a tracado, alongamento e dureza. A composi¢ao quimica também ficou
dentro do especificado para o aco de baixo carbono (ago proprietario FB70) [1]. Os
resultados metalograficos ficaram dentro do esperado, porém sem exigéncia e ndo
especificado pela engenharia do cliente. Uma andlise complementar foi realizada
levando-se em consideracao a energia de impacto absorvida pela viga forjada e os

resultados foram baixos mesmo nao sendo uma exigéncia do cliente.

Anteriormente a melhoria de processo visando a redugcdo de custo com a
retirada do tratamento térmico, havia apds o processo de forjamento a quente o
tratamento térmico de normalizacdo das vigas. Esse tratamento térmico era
realizado em fornos continuos de rolos a temperatura de 920 °C. A resisténcia ao
impacto aumenta significativamente apds a normalizagéo realizada entre 840 e 950
°C com resfriamento ao ar do aco de baixo carbono micro ligado ao Nidbio e
Vanadio [2].

A aplicagdo da viga forjada a quente no Brasil € na suspensédo e eixo de
reboques e semirreboques da industria automotiva pesada. Em alguns casos
também é aplicada como o terceiro eixo em caminhfes. Quando instalados em
caminhdes, os eixos auxiliares ndo sao trativos e por exigéncia das montadoras, 0s
sistemistas realizam o tratamento térmico de tempera e revenimento (apos
processarem a viga e montarem os conjuntos e subconjuntos do produto final), para
aumentar as propriedades mecéanicas. Quando os veiculos sdo exportados, uma
pratica comum no conjunto completo € submeté-los ao ensaio de impacto a
temperaturas abaixo de 0 °C para garantir que a viga possa ser aplicada em

temperaturas baixas [3].

Existem diferentes processos de producdo das vigas aplicadas em

suspensdes automotivas pesadas. Quando comparados os diferentes processos
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de conformacéo utilizados na inddstria automotiva, as técnicas mais simples eram
as de forjamento com matriz aberta (a matriz € utilizada para deformar o material
com uma carga externa) e a de forjamento através de martelo com matriz aberta

(uma batida de martelo deforma a superficie do material) [4].

A técnica de forjamento através de matriz aberta envolve o aquecimento da
regido a ser conformada na zona plastica, com a atuacado de manipuladores para

controlar a posicao da regido a ser deformada pela ferramenta chamada matriz [5].

O processo de aquecimento é um fator determinante para a conformacéo do
tubo, onde os parametros de eficiéncia e consumo de energia podem ser simulados
por eventos finitos [9]. De acordo com Behrens e colaboradores (2020), os
resultados mecanicos e de microestrutura na conformacdo a quente podem ser
otimizados por meio do tratamento das variaveis de processo, tais como
temperatura e velocidade de forjamento, velocidade de resfriamento e redu¢céo no
processo de forjamento. Além disso, durante a fase de transformacgéo do processo
de difusdo com temperatura controlada, as tensdes residuais sdo praticamente

nulas quando resfriados ao ar [6].

Neste contexto, este estudo visa investigar a correlacao entre a resisténcia ao
impacto e a temperatura de forjamento de uma viga nacional forjada integral sem
costura em aco de baixo carbono (aco proprietario FB70), com recalque e sem
tratamento térmico final. A pesquisa tem como objetivo determinar como diferentes

temperaturas afetam a resisténcia ao impacto.
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3.2MATERIAIS E METODOS

Para este projeto de pesquisa foram caracterizadas vigas produzidas através
do forjamento a quente em diferentes temperaturas de tubo de ago sem costura no

grau de aco FB70.
O fluxo do processo de producédo do material € descrito abaixo:

- Aquecimento da matéria-prima através de forno com chama direta. Neste
processo a chama de gas natural aquece diretamente a superficie do tubo. O
material é retirado do forno através de uma pinca apds atingir a temperatura

desejada.

- Forjamento radial através de marteletes com matriz aberta demonstrado na
Figura 1. Os marteletes facetam a superficie externa (Figura 2) com uma frequéncia
pré-determinada em um movimento radial em relacdo ao centro do tubo com um
deslocamento longitudinal através de um manipulador. A peca gira em torno do seu

eixo enquanto os marteletes ficam em posicao fixa.

Figura 1: Maquina de forjamento radial do fabricante GFM.

Fonte: Site do fabricante GFM.
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Figura 2: Forjamento radial a quente.

Fonte: Site do fabricante da maquina de forjamento GFM.

- Resfriamento da peca forjada. A peca é retirada da forja e resfriada ao ar ndo

forcado em leito de resfriamento dedicado.

Apoés a conclusdo do processo, a viga foi caracterizada na regido critica da
ponteira descrita como regido P conforme mostrado no esquema da Figura 3. A
regido é considerada critica devido a maior deformacéo mecéanica realizada pelos
marteletes de forjamento e devido a exposicdo da viga a chama direta para o
aquecimento antes do forjamento. Na regido “V” nao existe conformacéo e nem
exposicao ao calor da chama para a deformagao mecanica. Na regiao “C” existe
transferéncia de calor da regidao “P”, porém com pouca relevancia quando
comparado a regido de aquecimento direto pois também ndo possui contato com

0S marteletes.
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Figura 3: Esquema de amostragem.

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

Para o processo de forjamento foram utilizadas as temperaturas: nominal (N)
de forjamento a quente, nominal de forjamento menos 75 °C (N - 75 °C), nominal
de forjamento mais 50 °C (N + 50 °C) e nominal de forjamento mais 100 °C (N +
100 °C). Um aspecto importante durante o processo de conformacgao no forjamento
a quente, é a recristalizacao dindmica do aco que define a microestrutura inicial do

produto para os subsequentes passos no processamento do material [7].

O resfriamento da peca apds o forjamento a quente foi realizado ao ar. O
fabricante em trabalhos anteriores, realizou o resfriamento forcado ao ar atravées
de ventiladores com o intuito de reduzir o tempo de resfriamento para obter
propriedades mecéanicas maiores como consequéncia da formacao da martensita.
No entanto ndo foi possivel obter uma taxa de resfriamento rapida o suficiente e as
propriedades mecanicas obtidas através do resfriamento forcado ndo foram
representativamente maiores do que o resfriamento nédo forcado. Desta forma,

optou-se pelo resfriamento ao ar ndo forcado apds o forjamento a quente.

Os ensaios realizados na regido “P” foram: ensaio de tragao, ensaio de impacto

Charpy, analise metalografica, tamanho de gréo e analise quimica.

2.1. Ensaio de tracdo

A resisténcia a tracdo é uma medida para avaliar as propriedades mecéanicas
de um material, produto ou componente. Ela é definida como a tensdo maxima que

uma amostra pode suportar antes da falha.
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O ensaio de tracdo com direcao do corpo de prova longitudinal foi realizado a
temperatura ambiente [8]. O corpo de prova padrédo é preparado e colocado numa
magquina que o traciona até o seu rompimento, gerando dados de alongamento,
limite de escoamento e resisténcia a tracdo longitudinal do material previamente
dimensionados em projeto pelo fabricante de eixos e suspensfes. Conforme
disponibilizado no catadlogo de produtos forjados do fabricante de vigas forjadas
Vallourec, a viga forjada possui um limite de escoamento minimo de 490 MPa,
resisténcia a tracdo minima de 608 MPa e alongamento minimo de 20% [9].

Para o ensaio de tracdo foram retirados 4 corpos de prova, isto €, 1 amostra
para cada temperatura de forjamento. A maquina de tracéo utilizada para realizar
0 ensaio de tracdo foi a EMIC DL-100000 que possui capacidade méaxima de tracdo
de 100 kN.

2.2. Ensaio de impacto Charpy

Com o intuito de se determinar as caracteristicas de fratura através de altas
taxas de carregamento foi desenvolvida a técnica de ensaio por impacto. Os metais
normalmente sdo ducteis e fraturam de forma abrupta com diminuta deformacao
plastica quando submetidos a altas taxas de carregamento em algumas
circunstancias [10]. Essas circunstancias escolhidas para a fratura ocorrer sao a
deformacdo a uma temperatura relativamente baixa, taxa de deformacéo alta, e

estado de tensao triaxial através de entalhe.

A técnica para o ensaio de impacto Charpy é a mais comum utilizada pelo
fabricante das vigas forjadas em todas as suas plantas no mundo, e esta foi a
escolhida para este estudo. O corpo de provas possui um entalhe em formato “V”
e de tamanho padrdo [11]. A carga € aplicada como um impacto instantaneo,
realizada através de um martelo pendular balanceado. O martelo € liberado de uma
altura conhecida e predeterminada atingindo o corpo de prova que fica posicionado
na base. Apos o impacto, o péndulo continua seu movimento, porém em uma altura
menor do que a inicial. A energia de impacto é calculada a partir da diferenca das
alturas inicial e final. O tamanho do corpo de prova é de 10x55x10 mm e 0 ensaio

realizado na temperatura de 0 °C [11]. Essa temperatura foi escolhida porque no
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Brasil ndo temos temperatura de trabalho muito mais baixa que esse valor. Se a
viga fosse utilizada na Europa, nos EUA ou em outros paises mais frios da América

Latina, o ensaio de impacto seria realizado com temperaturas mais baixas.

Para o ensaio de impacto, foram utilizados 03 corpos de prova para cada
temperatura de forjamento (N -75 °C, N, N +50 °C, N +100 °C), isto &, um total de

12 mostras.

O ensaio metalargico da microestrutura do ago foi realizado com 04 amostras da
ponteira, uma para cada temperatura de forjamento. O microscopio utilizado para
analisar as amostras foi o Leica DM 4000 M. Para a caracterizacao € realizada uma
analise comparativa visual com aumentos e ataques pré-determinados para a

classificagdo da microestrutura do corpo de prova.

O ensaio de tamanho de grao [12] foi realizado através da preparacéo do corpo
de prova do material a ser testado e realizada uma andlise comparativa visual do
gabarito padrdo, aumentos padrdes e ataques padrdes a superficie analisada em
microscopio. O equipamento utilizado para analisar as amostras foi um microscépio
modelo Leica DM 4000 M.

O aco baixo carbono e baixa liga € um aco relativamente resistente com um
baixo teor de carbono e um total de elementos de liga de menos de 10%p [10]. No
caso da pesquisa, 0 a¢o baixo carbono e de baixa liga utilizado foi 0 aco proprietario
FB70. Ele possui em sua composi¢cao o Mn, Si e V como elementos de liga.

Tabela 1: Composicdo quimica da viga.

Composicdo Quimica (%p/p

Corrida C Mn P S Si Ni Cr Mo Al Cu \% Nb Ti N

0,01 0,20

Corrida 1 0,190 | 1,700 0,001 | 0,400 0,030 0,011 | 0,021 0,030 | 0,150 | 0,002 | 0,005 | 0,0184

Min - 1,400 |- - 0,200 - - - 0,020

Especificagao
P ¢ 0,05
0

Max 0,220 | 1,800 0,050 | 0,500 - - - - - 0,180 | -

Fonte: Resultados originais da pesquisa.
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A composicdo quimica das corridas utilizadas atende o especificado pelo

fabricante das vigas forjadas, conforme ultima linha da Tabela 1.
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3.3RESULTADOS E DISCUSSOES

Apoés a producgdo das vigas forjadas nas diferentes temperaturas de forjamento
(N -75°C, N, N +50 °C e N +100 °C) foram realizados os ensaios destrutivos para

caracterizacao das propriedades mecanicas do produto.
3.1 Ensaio de tracao

As tabelas 2 e 3 apresentam os resultados obtidos para os ensaios de tracao:

Tabela 2: Resultados dos ensaios de tragéo.

Amostra Temperatura de Limite de Escoamento | Resistenciaa Tragdo | Alongamento
Forjamento [°C] [Mpa] [Mpa] [%]
1 N -75 494 696 22
2 N 499 695 22
3 N +50 539 746 20
4 N +100 516 720 21
Especificacdo de Projeto =490 =608 220

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

Pode-se observar que os maiores valores para limite de escoamento e
resisténcia a tracdo e menor alongamento sdo vistos nhas amostras forjadas em
maiores temperaturas. Para a amostra forjada com a temperatura 75 °C menor que
a temperatura nominal (N), o limite de escoamento ficou préximo ao minimo valor

especificado em projeto.

3.2 Ensaio de impacto

Analisando a tabela 3, a reducédo da energia de impacto com o aumento da

temperatura de forjamento das vigas pode ser percebida facilmente.
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Tabela 3: Resultados dos ensaios de impacto Charpy a 0°C.

Amostra Temperatura de Energia Energia Energia Energia Média
Forjamento [°C] absorvida [J] absorvida [J] absorvida [J] absorvida [J]

1 N -75 100 132 90 107

2 N 115 79 114 103

3 N +50 62 62 104 76

4 N +100 21 31 7 19

Valor de Referéncia =2 27 J

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

O gréfico 1 apresenta a correlacdo observada entre a energia absorvida ao
impacto média e a temperatura de forjamento das amostras ensaiadas. Apesar de
nao ser especificado em projeto, o fabricante dos eixos forjados possui o valor de
referéncia minimo de 27 J. Pode-se verificar que a energia absorvida na menor
temperatura de forjamento (N-75°C) é a mais alta com 107 J, diminuindo conforme
a temperatura de forjamento é aumentada passando pela temperatura nominal com
uma energia absorvida muito semelhante com 103 J, posteriormente com uma
reducao brusca atingindo 76 J aumentando a temperatura em 50°C, e finalmente

com 19 J na maior temperatura de forjamento (N+100°C).
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Grafico 1: Correlacdo entre energia de resisténcia ao impacto e temperatura

de forjamento.
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Fonte: Resultados originais da pesquisa.

3.3 Ensaio metalografico

Os corpos de prova utilizados na analise metalografica foram os mesmos
provenientes do ensaio de impacto. A regido das amostras analisada foi a regiao

central da espessura de parede da viga forjada.

Na analise de microestrutura do material foram utilizadas as ampliacées 100x e
1.000x. Para a andlise de tamanho de grao, foi escolhido o método comparativo
especificado na norma ASTM E112 [12]. As figuras a seguir (Figura 4 a Figura 11)
apresentam a microestrutura observada nas amostras e a tabela 4 apresenta os
resultados de tamanho de gréo.



Figura 4: Amostra forjada a N -75 °C, ampliacdo de 100x.
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Fonte: Resultados originais da pesquisa.



Figura 5: Amostra forjada a N -75 °C, ampliacdo de 1.000x.

Fonte: Resultados originais da pesquisa.
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Figura 6: Amostra forjada a N °C, ampliacdo de 100x.

Fonte: Resultados originais da pesquisa.
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Figura 7: Amostra forjada a N °C, ampliacdo de 1.000x.
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Fonte: Resultados originais da pesquisa.
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Figura 8: Amostra forjada a N +50 °C, ampliacao de 100x.

Fonte: Resultados originais da pesquisa.
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Figura 9: Amostra forjada a N +50 °C, ampliacdo de 1.000x.

Fonte: Resultados originais da pesquisa.
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Fonte: Resultados originais da pesquisa.

Figura 10: Amostra forjada a N +100 °C, ampliacdo de 100x.

40



41

Figura 11: Amostra forjada a N +100 °C, ampliacdo de 1.000x.

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

Tabela 4: Tamanho de grdo das amostras.

Tamanho de gréo

Temperaturade | .
i Minimo | Maximo
Forjamento [°C]

N -75 8,5 9,0

N 8,5 8,5
N +50 7,5 8,0
N +100 8,0 8,0

Fonte: Resultados originais da pesquisa.
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A microestrutura dos materiais € constituida de ferrita, perlita e bainita.
Analisando-se as imagens de microestrutura € possivel constatar um pequeno
aumento no tamanho de grao nas amostras forjadas a N +50 °C e N +100 °C. Em

relacdo aquelas forjadas a temperaturas mais baixas, o que é constatado na tabela
4.
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3.4CONCLUSAO

As amostras forjadas em temperatura mais baixas (N -75 °C e N) apresentaram
maior energia de resisténcia ao impacto, e aparentemente graos mais refinados.
Por outro lado, as amostras forjadas em temperatura mais alta (N +50 °C e N +100
°C) apresentaram menor energia de impacto e tamanho de gréos ligeiramente mais

grossos.

Os piores resultados de energia absorvida ao impacto foram obtidos com as
amostras de N +100 °C. Contudo, considera-se com base nos resultados
apresentados que a deterioracdo da energia de impacto da ponteira do material

estudado ja comeca a ocorrer a aproximadamente N +50 °C.

Pode-se assim concluir que para fins de acao imediata quanto ao forjamento do
material em questdo, faz-se necessario realiza-lo em temperaturas abaixo de N
+50 °C de modo que a capacidade de absorcdo de energia ao impacto das pecas
nao seja reduzida em excesso, o que tornaria sua aplicacdo insegura e aumentaria

0s riscos de quebras e acidentes com o material fornecido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 INTRODUGAO AOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os principais resultados dos
estudos realizados sobre as vigas forjadas de aco baixo carbono FB70 sem
tratamento térmico final. Os resultados obtidos nos dois artigos cientificos sao
comparados com dados da literatura, ressaltando as vantagens do processo proposto
e suas implica¢fes tanto do ponto de vista cientifico quanto pratico.

A quantidade de corpos de prova utilizados limitada pela disponibilidade das
amostras para a realizag&o do estudo.

4.2 RESULTADOS SINTETIZADOS DOS ARTIGOS

A Tabela 1 resume os principais resultados obtidos nos dois artigos cientificos.
As propriedades mecéanicas e microestruturais sdo destacadas para evidenciar o
desempenho das vigas sem o tratamento térmico de normaliza¢éo, comparando com

as especificacbes padrao e referéncias da literatura.



45

Tabela 1: Comparacgao das propriedades de cada artigo e referéncias da literatura.

. — Artigo 2: Resisténcia ao Referéncias
Artigo 1: Caracterizacao .
Impacto da Literatura
Propriedade
Re- Desvio Pa- Re- Desvio Pa- Resultado
sultado drao sultado drao
Limite de Escoa- Nao dis- Nao
4
mento [Mpa] >08 ponivel 239 aplicavel** 03]
Resisténcia a N3do dis- Ndo
= 687 , 746 . 608 [3
Tragdo [Mpa] ponivel aplicavel** B
N3o dis- Nao
0,
Alongamento [%] 21 ponivel 20 aplicavel** 20 [3]
Dureza Rockwell B 194 Nao,dls- Nao,dls- Nao,dls- 170 [3]
[HRB] ponivel ponivel ponivel
Energia de Im- 19% Nao’dls- 76 24,25 27 [5]
pacto [J] ponivel
Tamanho c!e Grao 65-90 Nao’dls- 75-80 0.35 6 [6]
[Ponteira] ponivel
Tamanho de Grao N3do dis- N3do dis- N3o dis- N3o dis-
6.0-9.5 , , , ,
[Corpo] ponivel ponivel ponivel ponivel

* Obtido no artigo 2 atraves de simulacao da temperatura de forjamento.
** Realizado ensaio em apenas 1 amostra.

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados indicam que o forjamento sem tratamento térmico final mantém
as propriedades mecéanicas dentro dos padrdes exigidos para aplicacdes estruturais,
sendo comparaveis ou até superiores aos valores reportados na literatura. As

seguintes vantagens foram identificadas:

1. Reducédo de Custos e Tempo de Producdo: A eliminacdo do tratamento
térmico de normalizacéo simplifica o processo produtivo, reduzindo custos
com energia e tempo de processamento. Esse aspecto foi destacado
também por Rodrigues (2016), que relatam uma reducao de 15% nos custos
totais de producédo em processos similares, e cerca de 3 dias entre tramites

burocraticos e transporte ao local de tratamento térmico.
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2. Manutencdo das Propriedades Mecéanicas: O limite de escoamento e a
resisténcia a tracdo obtidos foram consistentes com os valores padrao para
acos de baixo carbono, confirmando que o resfriamento ao ar apés o
forjamento é eficaz para manter as caracteristicas desejadas. A resisténcia
a tracdo de 746 MPa supera os 608 MPa especificados pela engenharia de
produto conforme reportado em catalogo do fabricante [3], reforcando a
adequacdo do método. O limite de escoamento de 539 MPa também se
encontrou acima do minimo de 490 MPa. A dureza ap0s o forjamento de
194 HRB se deu como uma caracteristica diretamente relacionada a
resisténcia a tracdo, também supera os valores minimos especificados do
produto de 170 HRB. O alongamento das vigas forjadas sem o tratamento
térmico atingiu os 20% minimos requeridos em projeto conforme esperado

pois apos a nhormalizacéo o valor foi de 25%.

3. Impacto Controlado pela Temperatura de Forjamento: O segundo artigo
demonstrou que a resisténcia ao impacto € altamente dependente da
temperatura de forjamento. Os valores de energia de impacto se
mantiveram bem acima do limite minimo especificado (= 27 J) para
temperaturas de forjamento controladas, corroborando com as
especificacoes da norma DIN EN 10297-1, que indicam a importancia de
um controle rigoroso de temperatura. Os maiores valores de impacto foram
obtidos nos menores valores de limite de escoamento e resisténcia a tracao,
e maiores tamanhos de gréo. Todos esses resultados obtidos forjados nas

menores temperaturas.

4. Microestrutura Adequada: A analise microestrutural mostrou que o0s
tamanhos de gréao das vigas sem tratamento térmico estao dentro das faixas
aceitaveis encontradas na literatura, como especificado na norma DIN EN
10210-1. O tamanho de grdo das amostras com tratamento térmico
apresentou uma maior homogeneidade e graos mais refinados devido a
normalizagdo, no entanto o tamanho de grdo das amostras sem o
tratamento térmico também se apresentou refinado e apresentou pequena

disperséo no artigo 2. A diferenca do tamanho de gréo entre a ponteira e o
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corpo das amostras sem normalizacéo € pequena entre elas (6.5a9.0 e 6.0
a 9.5). A estabilidade microestrutural com gréos finos contribui para a

resisténcia mecanica e durabilidade do material.

5. Comparacdo com Tratamentos Convencionais: Enquanto o tratamento
térmico de normalizacdo busca homogeneizar a microestrutura e reduzir
tensdes internas, os resultados deste estudo sugerem que o controle
adequado do processo de forjamento é suficiente para atender as
exigéncias estruturais, eliminando a necessidade de um passo adicional de
tratamento térmico. Turra (2021) também destaca que o forjamento
controlado pode substituir o tratamento térmico em varias aplicacdes sem

perda significativa de qualidade.

4.4 SUGESTOES FUTURAS

Os resultados deste estudo sugerem que o forjamento sem tratamento térmico
final € uma alternativa viavel e eficiente para a producéo de vigas de aco de baixo
carbono, atendendo as especificacfes técnicas e reduzindo os custos operacionais.
Recomenda-se a implementacgéo de controles rigorosos da temperatura de forjamento
para assegurar a resisténcia ao impacto e manter as propriedades mecanicas
desejaveis. A continuidade desta pesquisa pode focar em simulacdes computacionais
e ensaios de fadiga para explorar mais detalhadamente os limites do processo
proposto. Adicionalmente, seriam recomendados ensaios de tensao residual apds o
forjamento e analises em microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e microscopia

eletrénica de transmisséo (MET) para investigar as alteragdes microestruturais do aco.

5.4 EXPLICAGOES DAS MELHORIAS

Os resultados deste estudo indicam que o forjamento sem tratamento térmico
final pode ser uma alternativa viavel e eficiente para a producéo de vigas de a¢o baixo

carbono, atendendo as especificacdes técnicas e reduzindo custos operacionais.
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Recomenda-se a aplicacdo de controles rigorosos de temperatura de forjamento para

garantir a resisténcia ao impacto e manter as propriedades mecanicas desejaveis

- Tabela Sintética: A tabela facilita a visualizacdo dos principais resultados,
comparando-os com referéncias da literatura, o que enriquece a discussao e valida os

achados.

- Discusséo Detalhada: A analise aborda as vantagens especificas do processo sem

tratamento térmico, enfatizando as implica¢des praticas e cientificas.

- Comparagao com a Literatura: Inclui comparacdes diretas com estudos anteriores,

fortalecendo a relevancia dos resultados e destacando a contribuicdo da pesquisa.
Essa abordagem oferece uma discusséo robusta e bem fundamentada sobre

as vantagens do forjamento sem tratamento térmico, integrando os achados dos

artigos com o contexto mais amplo da engenharia de materiais.

5 CONCLUSOES

Esta dissertagdo apresentou uma investigacdo detalhada sobre as
propriedades mecéanicas e microestruturais de vigas forjadas de aco baixo carbono
FB70 sem tratamento térmico final, estruturando os resultados em dois artigos
cientificos que refletem as principais etapas do estudo.

No primeiro artigo, "Caracterizacédo de Viga Forjada sem Tratamento Térmico
Final", foi demonstrado que a eliminagdo do processo de normalizacdo né&o
compromete as propriedades mecanicas essenciais das vigas, como o limite de
escoamento minimo de 490 MPa, resisténcia a tracdo minima de 610 MPa,
alongamento minimo de 20%, e dureza Rockwell B minima de 87 HRB. A analise
microestrutural indicou uma matriz de ferrita e perlita com tamanhos de grao variando
entre 6 e 10 no corpo da viga e entre 65 e 95 na ponteira. Esses achados evidenciam
gue o forjamento a quente seguido de resfriamento ao ar mantém a integridade
estrutural necessaria, permitindo a reducéo de custos e a simplificacdo do processo
de fabricacdo sem comprometer o desempenho.

No segundo artigo, "Correlacéo entre a Resisténcia ao Impacto e a Temperatura

de Forjamento em Ac¢o Baixo Carbono", foi analisada a relagdo entre a temperatura
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de forjamento e a resisténcia ao impacto das vigas. Os ensaios Charpy revelaram que
a energia de impacto média variou de 107 J na temperatura nominal menos 75 °C (N
-75 °C) para 19 J na temperatura nominal mais 100 °C (N +100 °C). Esse
comportamento destaca a importancia do controle rigoroso da temperatura de
forlamento, pois temperaturas mais altas resultam em uma tenacidade

significativamente reduzida devido ao crescimento excessivo dos graos.

Implicagdes Cientificas e Praticas:

Contribuicdo para a Engenharia de Materiais: A pesquisa ampliou o
entendimento sobre a influéncia das condi¢cbes de forjamento nas propriedades
mecanicas e microestruturais das vigas de aco FB70, particularmente na auséncia de
tratamento térmico de normalizacgéo.

Diretrizes para Processos Industriais: Os resultados recomendam que a
temperatura de forjamento seja mantida abaixo de N +50 °C para preservar a
resisténcia ao impacto e a estrutura do grao, garantindo a seguranca e durabilidade
do produto final.

Avancos Tecnoldgicos e Competitividade: A possibilidade de eliminar o
tratamento térmico final sem comprometer as especificacdes técnicas permite uma
reducdo expressiva nos custos de producdo e aumento da competitividade no
mercado.

Concluséo Pratica e Empresarial: Apos a retirada do tratamento térmico final,
foi possivel reduzir o custo de producdo da viga forjada, atendendo a todas as
propriedades mecanicas exigidas em projeto. A eliminag&o dos fornos de tratamento
térmico permitiu liberar horas de operacao, gerando mais faturamento para a empresa.
Além desse beneficio indireto, com a reducdo de custos, foi possivel obter mais
competitividade no mercado e aumentar a participacdo do produto. Os resultados
confirmam que os métodos adotados sdo adequados para manter a viabilidade técnica
e econdbmica das vigas forjadas, alinhando-se aos objetivos de otimizacdo de

Processos.
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