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Avaliacdo da

pré-forma para
forjamento em liga de aluminio

A utilizacdo crescente de produtos em aluminio alavanca diversos estudos para otimizacdo dos
processos produtivos. A correta definicGo das caracteristicas das geratrizes contribui
significativamente para o melhor desempenho técnico do processo de forjamento de produtos em
aluminio, resultando ainda na redugdo dos custos de producéo.

O aluminio é atualmente o me-
tal que mais ganha espaco em apli-
cacGes mecanicas, devido princi-
palmente as propriedades de baixo
peso especifico e alcancando, em
algumas ligas, a resisténcia meca-
nica dos acos estruturais. Além dis-
so, este metal possui boa condu-
tividade térmica e elétrica, alta re-
sisténcia a corrosdo e aparéncia es-
teticafavoravel.

Ao longo dos udltimos 20 anos o
consumo de aluminio mais que tri-
plicou em aplicagSes automotivas
[1], conforme demonstrado nos
graficos da Figura 1. No mercado

brasileiro também se registra um
crescimento no consumo deste me-
tal. No ano de 2005, foram consu-
midas 729 mil toneladas de alumi-
nio, registrando-se um crescimento
no consumo de 7% em relacdo a
2004, que j& bavia registrado
11,3% de crescimento em relacdo
ao ano anterior [2].

O potencial do mercado de alu-
minio no pais é imenso, ja que o
consumo nacional é de 4 kg/habi-
tante/ano, enquanto que nos pai-
ses desenvolvidos atinge 28 kg/ha-
bitante/ano. O setor investe anual-
mente no Brasil, cerca de R$ 1,5
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Figura 1 - Evolugdo do consumo de aluminio em aplicacdes automobilisticas

bilhdo e as exportagdes atingiram
em torno de U$ 3 bilhdes apenas no
retraido ano de 2005 [2].

No entanto, as exporta¢des ain-
da sdo basicamente focadas no ma-
terial bruto, representando 8 em
cada 10 kg de aluminio exportado
pelo Brasil. Desta forma, um desafio
ao setor é desenvolver e exportar
produtos com maior valor agrega-
do em precos competitivos global-
mente.

CONSIDERACOES SOBRE O

FORJAMENTO DE ALUMINIO
O aluminio e suas ligas podem

ser forjados de trés formas quanto

ao tipo de ferramental [3]:

1. Forjamento de matriz aberta ou
hand forging - utilizado para
geometrias de baixa complexi-
dade, como perfis retos ou cur-
vos e blocos;

2. Forjamento em matriz fechada
ou die forging - aplicado para
geometrias de média complexi-
dade, caracterizadas pela exis-
téncia de linha de particdo da
matriz inferior com a superior e;
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Figura 2 - Pecas forjadas em aluminio: (a) Pequenas p«;as em matriz fechada, (b) biela em :

matriz bi-partida, (c) pecas de maotocicletas em matriz de preciséo

3. Forjamento em matriz de pre-
cisao ou precision forging - utili-
zado em forjados de alta com-
plexidade, caracterizados por
mdltiplas linhas de particao,
com a peca final praticamente
isenta de rebarbas.

Atualmente, podem-se obter
pecas de aluminio forjado com geo-
metria extremamente complexa
com bons resultados utilizando-se
uma combinacdo de diferentes ti-
pos de matrizes [4]. _

A Figura Z mostra pegas obtidas
por forjamento de ligas de alumi-
nio.

A lubrificacdo no processo de
forjamento tem como principal
finalidade diminuir o atrito e com
isso reduzir a for¢a necessaria para a
conformacdo da pega e o desgaste
do ferramental. Para forjamento a
quente de ligas de aluminio, o lubri-
ficante deve ser constituido de uma
solucdo a base de grafite + dgua ou
grafite + 6leo [5]. Ainda existe a
possibilidade de se lubrificar as fer-
ramentas com adicdes de sabdo,
talco ou ceras quando a gravura da
matriz tiver geometria complexa
[6].

A deformacédo do material du-
rante o processo de conformacdo
tem influéncia determinante quan-
do o processo é realizado a frio.
Enquanto se aumenta a deforma-
cio do material, eleva-se também a
resisténcia ao escoamento do mes-
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mo. Devido a recristalizacdo do ma-
terial, quando o processo ¢ reali-
zado a quente, a deformacdo perde
parte de sua importancia, sendo
que, neste caso, a velocidade de
deformacdo se torna o parametro
mais importante [7].

Durante um processo de con-
formacdo, quase toda a energia
despendida é transformada em ca-
lor [8]. A expressdo abaixo propicia
quantificar o aumento da tempera-
tura que ocorre durante uma ope-
racdo de forjamento:

ki(p.p.0) .0

A9 (C)= —"

Onde:
# =temperatura (°C)
kf = tensao de escoamento em
fungdo da deformacao (1), da velo-
cidade de deformacdo (¢) e da
temperatura (9)
C = calor especifico (J/g.°C)
A =massa especifica (g/m”)

A velocidade de deformacao pa-
ra o caso de forjamento de ligas de
aluminio é um parametro extrema-
mente importante no processo a
quente. Como as temperaturas em-
pregadas sdao proximas da tempe-
ratura de fusdo da liga, o incremen-
to de temperatura causada no for-
jamento em velocidades altas, pode
originar em determinados locais na

peca um excessivo aumento de
temperatura [8]. Neste caso, pode
ocorrer fusdo e, ao se resfriar a peca,
tem-se nestes locais uma estrutura
bruta de fusao, podendo trazer de-
feitos de solidificagdo, como rechu-
pes [9]. Desta forma, se deve con-
trolar o processo para que em
nenhum local na pega sejam alcan-
cadas fases liquidas.

PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL

Neste trabalho, forjou-se a liga
de aluminio AA6351, em uma ma-
triz fechada (Figura 3), sendo o
processo realizado a quente, obten-
do-se como peca de trabalho ferra-
duras para uso esportivo.

Figura 3 - Matriz empregada no forjamento

Foram testadas duas geratrizes'
(pré-formas) com variaces geomé-
tricas. A primeira, sendo dobrada
em forma de “U” simples, com raio
de curvatura de 50 mm (Figura 4).
A segunda, dobrada em dispositivo
especifico, resultando em forma
com raios idénticos ao da peca
forjada (Figura 5). Ambas as gera-
trizes partiram de uma barra cilin-
drica, de 14 mm de didmetro e 280
mm de comprimento.

A dobra da primeira pré-forma
foi realizada com uma calandra me-
canica (Figura 6) com eixo de do-

'Geratriz: volume de matéria-prima brutd que
serd utilizada como ponto de partida para o
forjamento.



Figura 4 - Geratriz em forma de “U

b)

Figura 6 - Calandra mecanica (o) vista frontal,

(b) vista lateral

bramento de 50 mm, enquanto
que para a segunda geratriz desen-
volveu-se um dispositivo de dobra-
mento com inserto de forma geo-
métrica préxima a da peca final,
respeitando-se, em projeto, 10%
de retorno eldstico da barra de alu-
minio nas extremidades da pré-
forma. Através de um sistema de
alavanca, a barra foi fixada em uma
extremidade do inserto e forgcada
manualmente em torno do mesmo,
dobrando-a conforme ilustra a
Figura 7.

b)

Figura 7 - Dispositivo para dobramento das
geratrizes: (a) inicio do dobramento, (b) final
do dobramento

Ambas as geratrizes foram aque-
cidas em forno mufla® a uma tem-
peratura de 450°C durante 15 mi-
nutos. A matriz foi aquecida por
incidéncia de chama através de ma-
carico (Figura 8), durante um perio-
do de 3 horas, atingindo uma tem-
peratura de 180°C na superficie, va-
lor determinado por termopar de
contato tipo K.

Figura 8 - Aquecimento da matriz

As pré-formas foram lubrificadas
utilizando-se o lubrificante grafitico
Delta forge 31, da empresa Acheson
procedendo-se um pré-aqueci-
mento das mesmas a uma tempe-
ratura de 200°C, seguido de pos-
terior mergulho das geratrizes na
solucdo lubrificante (Figura 9). A

Figura 9 - Lubrificacdo das geratrizes

matriz foi também lubrificada, com
o grafitico Aerodag G, também da
Acheson em forma de spray, que foi
borrifado imediatamente antes do
forjamento.

Na conformacdo, empregou-se
uma prensa hidrdulica de capaci-
dade maxima de 7.000 kN, na qual
foi acoplada uma célula de carga
para medicdo da forca aplicada e
um sensor de deslocamento tipo
extensémetro’ de contato. Os da-

* Mufla: estufa para altas temperaturas usada em
laboratérios. Consiste basicamente de uma cd
mara metdlica com revestimento interno feito de
material refratdrio e equipada com resisténcias
capazes de elevar a temperatura interior a valo-
res acima de 1.000°C.

* Extensémetro: equipamento capaz de medir
deformagdes de corpos.
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Figura 10 - Tratamento térmico T6 imposto ds pecas

dos foram captados pelo aparelho
Spider 8 e tratados pelo programa
Catman.

Apés o forjamento, as pecas fo-
ram tratadas termicamente com
tratamento T6 (depois de traba-
lhadas, as pecas sdo solubilizadas e
envelhecidas artificialmente, con-
forme ilustra a Figura 10) em forno
tipo pogo, com circulador de at-
mosfera, para evitar gradientes de
temperatura. As pecas foram sub-
metidas a um processo de solubi-
lizacdo em temperatura de 505°C,
com exposicdo de 15 minutos, se-
guido de resfriamento em dgua. Na
seqliéncia, sofreram tratamento de
envelhecimento artificial, sendo
aquecidas a 170°C por um tempo
de exposicao de 6 horas, seguido
de resfriamento ao ar livre.

Para a analise de dureza das pe-
cas, selecionaram-se seis amostras
conforme Tabela 1.

Estas amostras foram submeti-
das a ensaio de dureza em escala
Vickers® (HV), com carga de 50 g e
tempo de 15 segundos. As amos-

Amostra Descricao
1 Matéria-prima ndo deformada
2 Pega forjada — Pré-forma em U
3 Pega forjada — Pré-forma em ferradura
4 Peca tratada — Pré-forma em U
5 Pega tratada — Pré-forma em ferradura
6 Ferradura importada marca Victory®

Tabela 1 - Denominagéo das amostras
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tras apds tratamento térmico e a
amostra da ferradura importada fo-
ram ainda submetidas a metalogra-
fia, utilizando-se dos procedimen-
tos padroes de preparacdo de
amostra, com lixamento na se-
quéncia de lixas de granulometrias
100, 220, 400, 600, 1200 e polidas
com alumina em granulometria de
0,3um. O ataque utilizado foi o
reagente Keller (2ml HF, 3ml HC],
5mIHNO,, 190mIH,0).

Determinou-se, por fim, a com-
posicao quimica das ligas utilizadas
no trabalho, bem como a da ferra-
dura importada através de espec-
trometria dptica.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Diversos aspectos do ensaio
foram observados e avaliados a fim
de se obter as conclusdes sobre o
processo de forjamento. A seguir
sdo descritos os principais pontos
considerados.

Forcade forjamento

Na conformacdo registrou-se a
forca maxima aplicada em cada pe-
ca para as duas pré-formas avalia-
das. No processo da peca originada
da pré-forma em “U”, a forcamédia
necessaria para a conformacao foi
de 1.240 kN, enquanto que para a
geratriz em pré-forma de ferradura
aforca médiafoide 890 kN.

Percebe-se aqui uma diferenca
de 350 kN na forca necessaria para
o preenchimento da cavidade da
peca, ou seja, a geratriz com pré-
forma de ferradura necessitou de
28,2% a menos de for¢a para ser
forjada. Esse excedente de forga
necessario para a conformacao da
peca com pré-forma em “U” se
deve a maior espessura da rebarba
formada, a qual se concentra em
regides localizadas nas laterais e
extremidades da ferradura.

Preenchimento da cavidade

Apés o forjamento, avaliou-se o
preenchimento da cavidade da ma-
triz. As pegas forjadas a partir da ge-
ratriz em forma de “U” ndo apre-
sentaram bons resultados, tendo
excesso de rebarba na regido inter-
na da ferradura e falta de preen-
chimento nas regides laterais exter-
nas. As pecas forjadas a partir da
pré-forma de ferradura tiveram to-
tal preenchimento da cavidade da
matriz, apresentando ainda unifor-
midade de distribuicéo de rebarba.
A Figura 11 apresenta o compara-
tivo entre as pecas forjadas com
cada tipo de pré-forma.

Para que se obtenha um com-
pleto preenchimento da peca com
a pré-forma simples em “U”, faz-se

Figura 11 - Pecas com rebarba geradas res-
pectivamente com a pré-forma em “U” e
pré-forma em ferradura

* Dureza Vickers: método de classificacdo da du-
reza dos materiais baseade em ensaio labora-
torial, que consiste em uma piramide de dia-
mante com dngulo de diedro de 136° que é
comprimida, com uma forca arbitrdria "F', contra
a superficie do material. Calcula-se a drea "A" da
superficie impressa pela medicdo das suas dia-
gonais.



necessario aumentar o diametro da
geratriz a fim de fornecer material
suficiente ao escoamento e preen-
chimento de toda a cavidade da
matriz, gerando com isso desper-
dicio de material e aumento de re-
barba nas demais regides da peca.
Este aumento de material necessa-
riamente aumentara também a for-
cade conformacao.

Composicdo quimica

Como resultado da analise de
composi¢do quimica, a liga utiliza-
da neste trabalho classifica-se como
liga de aluminio AA 6351, a base de
Al-Si-Mg’, conforme expresso na
Tabela 2:

Fe Si Mn Mg Al
0,23 0,93 0,49 0,64 97,69
Tabela 2 - ComposicGo quimica da liga
utilizada (Aa6351)

A liga da ferradura importada
apresentou a composi¢ao quimica
(Tabela 3). Este resultado indica que
a liga da ferradura esta caracteri-
zada como sendo uma liga de alu-
minio AA 6063, a base de Al-Si-Mg,
assim como a liga utilizada na pre-
sente pesquisa.

Fe Si Mn Mg Al
0,22 0,54 0,04 0,52 98,67

Tabela 3 - Composicdo quimica da ferradura
impertada (Aa6063)

Dureza

Apds medicdo da dureza Vickers,
encontraram-se os resultados indi-
cados na Tabela 4 através de média
aritmética simples de 10 pontos
distribuidos ao longo do perfil das
amostras.

Analisando-se a Tabela 4, pode-

Amostra 1 2 3 I 5 b
Dureza (HV) 51 7 69 | 113 | 115 | 101
Desviopadrao | 28 | 36 | 29 | 31| 31| 27
Tabela 4 - Durezas obtidas
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se notar o aumento de dureza con-
ferido a liga durante o processo de
conformacdo. A matéria-prima ob-
teve dureza de 51HV no estado re-
cozido. Depois de conformadas, as
pecas originadas das geratrizes em
forma de “U” e de ferradura obti-
veram, respectivamente, 71HV e
69HV, ou seja, um incremento de
dureza de 39,2% e 35,3%. Esse
significativo aumento de dureza do
material pode ser explicado pela
deformacdo imposta, com conse-
qliente recristalizagdo dos graos,
gerando ainda novos e menores
precipitados. Observa-se que am-
bas as pecas tiveram durezas seme-
lhantes, independentes da pré-
forma utilizada.

Apds serem tratadas termica-
mente, as pecas adquiriram dureza
final de 113HV e 115HY, represen-
tando um acréscimo de dureza de
121,6% e 125,5% em relacdo a
matéria-prima. A ferradura impor-
tada foi caracterizada com uma du-
reza de 101HV. Fazendo-se um
comparativo entre as ferraduras
tratadas produzidas neste estudo e
a ferradura importada, podemos
observar que a peca produzida
obteve uma dureza aproximada-
mente 14% maior que a similar
importada.

A dureza da liga AA6351 apds
tratamento térmico T6 é de 107HV
[10]. Como o resultado das pecas
foi de T13HV e 115HV ap0s o trata-
mento térmico, pode-se afirmar
que o mesmo teve resultado efetivo
no aumento da dureza das pecas e,
portanto, comportou-se como o
esperado. Da mesma maneira, para
a liga da ferradura importada, a re-
feréncia citada aponta dureza apos
tratamento térmico T8 (as pecas
sao solubilizadas, trabalhadas e en-
tao envelhecidas artificialmente) de
92HV. Também aqui o resultado

pode ser considerado bom quanto
a efetividade do tratamento tér-
mico.

Anélise metalografica

Foram caracterizadas as amos-
tras 1, 4, 5 e 6, denominadas de
acordo com a Tabela 1. A estrutura
obtida pela analise da amostra 1
(matéria-prima) indicou a presenca
de precipitados poligonais, com
distribuicdo relativamente homo-
génea na matriz do aluminio, bem
como algumas porosidades na liga,
conforme revela a macrografia ndao
atacadanaFigura12.
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Figura 12 - Amostra 1, ndo atacada

As andlises das amostras 4 e 5
tiveram resultados idénticos, nao
sendo notada qualquer diferenca
micro estrutural entre as duas.
Percebe-se a presenca de precipita-
dos predominantemente esféricos
em ambas as amostras (Figuras 13 e
14).

A amostra 6 (peca comercial im-
portada) revelou a existéncia tam-
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Figura 13 - Amostra 4, ataque Keller

* Al-Si-Mg: aluminio, silicio e magnésio.
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Sigura 14 - Amostra 5, atague Keller

2em de poros no material e de pre-
Cpitados predominantemente es-
“ericos e alguns precipitados poli-
Jonais de tamanho grosseiro, dis-
Dersos homogeneamente na matriz
2o aluminio, conforme mostra a Fi-
gura 15.

Observou-se neste estudo que a
g=ratriz com perfil similar ao da fer-
T2dura se mostrou mais adequada
20 processo. Obteve-se, com este
“0o de pré-forma, um melhor pre-
enchimento da cavidade e uma for-
2= ce conformacéo 28,2% menor.

4s duas geratrizes ndo apresen-
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Figura 15 - Amostra 6, ataque Keller

taram diferencas entre a morfologia
de seus precipitados, sendo ambos
esféricos e homogeneamente dis-
tribuidos na matriz do aluminio. Na
microestrutura da ferradura impor-
tada, encontraram-se precipitados
predominantemente esféricos, mas
também alguns precipitados poli-
gonais de tamanho maior que os
primeiros.

Notou-se também um aumento
de dureza da liga no processo de
conformacdo da peca, sendo que,

depois de obtidas as pecas finais
forjadas e tratadas termicamente,
conseguiu-se um aumento de du-
reza de 121,6% e 125,5%, respec-
tivamente as pré-forma de “U” e de
ferradura, em relagdo a matéria-
prima. Comparando-se as duas ge-
ratrizes, nao houve diferenca signi-
ficativa de dureza entre elas.

Em comparacdo com aferradura
importada, as pecas geradas pela
pré-forma em “U” e de ferradura
apresentaram dureza 11,9% e
13,8%, respectivamente, superio-
res a similar de mercado.
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