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RESUMO

Este trabalho concentra-se na caracterizacdo dag@&eoda dureza obtida no processo de fabricagdo de
componentes de aluminio da liga AA6351, atravéfogamento & quente. Sao retiradas amostras déigera
ndo-conformada, da pec¢a imediatamente apds o fenme da peca forjada apds tratamento térmico T6.
Estas amostras séo submetidas a ensaio de miczadvickers e é tracado um gréfico evolutivo da darga

liga de aluminio durante todo o processo. Notogise a pe¢a conformada apresentou aumento de dureza
médio de 35 % e que a pec¢a termicamente tratadaebiumento de dureza médio de 125 % ambos em
relacdo a matéria-prima. Percebeu-se que ocorigcéarna dureza ao longo do perfil da peca, seraiores
durezas encontradas em regifes da peca com méwmaedo plastica. E apresentado ainda o ferramenta
utilizado no forjamento.

Palavras-chaves: aluminio forjado, AA 6351, duiékers.

1. Introducéo

O aluminio é atualmente o segundo metal mais codsupela engenharia, ficando
apenas atras do ferro e do aco, conforme definiithSmTal consumo é explicado pelas
propriedades apresentadas por este material, gselipon favoravel baixo peso especifico
e consegue, em algumas ligas, igualar a resisténe@Anica dos acos estruturais. O
aluminio traz vantagens consideraveis em algumdgagpes devido a sua boa
condutividade térmica e elétrica, alta resistéadiarrosao e aparéncia estética favoravel.

Segundo Zit?, ao longo dos Ultimos 20 anos o consumo de alentimis que
triplicou em aplicacdes automotivas, conforma tateafigura 1.

* Correspondéncia ao autor:Tel: +55 51 3308 6134 Fax: +55 51 3308 6134
Endereco de e-maildiego.lima@ufrgs.br



1978 1988 1998 2002 2008

o o o o e I
32 kg/car 60 kg/car 85 kg/car 120 kg/car 160 kg/car
1kg 5kg

<7,

14 |l
w 0

|D Engine / Drive Train B Wheels / Chassis O Body O Extras\
Figura 1 — Evolucdo do consumo de aluminio em aglies automobilisticgs

Segundo olnternational Aluminium Institute, a producdo mundial de aluminio
primario em 2003 foi de 21 milhdes de toneladasdses EUA o maior produtor, mesmo
sem possuir jazidas de bauxita em seu territorio.

O mercado brasileiro segue a mesma tendéncia nideli@escimento no consumo
de aluminio. Em entrevista a revista Alumfflic_uis Carlos Loureiro Filho, presidente da
ABAL (Associacao Brasileira de Aluminio), divulgogue, no ano de 2005, foram
consumidas 729 mil toneladas de aluminio, regidsamm crescimento no consumo de 7%
em relagdo a 2004, que ja havia registrado 11,3esedeimento em relacéo a 2003.

O potencial do mercado de aluminio no pais € imgasgue o consumo nacional de
aluminio é de 4,0 kg/habitante/ano, enquanto qeeases desenvolvidos o consumo € de
28 kg/habitante/ano, muito embora o Brasil poss8&raaior reserva natural de bauxita do
mundo e atualmente é o 2° maior produtor mundistied@inério.

Ainda segundo a revista Alumiffly o setor investe anualmente, apenas no Brasil,
cerca de R$ 1,5 bilhdo e o pais deve fechar o @@005 com U$ 3,0 bilhes em
exportacdes. No entanto, 8 em cada 10 kg de alarakiortado pelo Brasil correspondem
a aluminio bruto, configurando-se como um desabosator o desenvolvimento e a

exportacdo de produtos com maior valor agregadpregos competitivos globalmente.
2. Consideragdes sobre dureza e ensaios de determinaca

CHICOT, D®, et.al, define dureza de um material como a resisténdief@macao

plastica de um material quando um identador é aghticsobre ele. O principio geral da



identac&o consiste em aplicar uma carga conhegidamnizada sobre a superficie lisa de
um material e posteriormente medir a deformacastipiresidual. Varias sao as técnicas
de medicado de dureza, entre as quais podem sacdeéat as escalas Rockwell, Brinell e
Vickers.

A dureza Rockwell é hoje a técnica de medigdo dezdumais utilizada no mundo
pela facilidade e rapidez de sua execucao, isetg@oros humanos, facilidade de deteccgéao
de pequenas diferencas de dureza e pequeno tamarimpressdd. Inicialmente, aplica-
se uma pré-carga para firmar o material e na seguiérimposta a carga propriamente dita.
O penetrador pode variar de um cone de diamantis (itiizado) a uma esfera. A carga é
aplicada por um tempo de aproximadamente 10 segumigoonde é retirada e mede-se
entdo, automaticamente, a profundidade da impregsaola.

O ensaio de dureza Brinell consiste em comprinmtal@mente uma esfera de aco
temperado de didmetro conhecido, sob uma supepiare, polida e limpa de um metal,
por meio da aplicacdo de uma forga determinadaimorempo pré-estabelecido, formando
uma calota esférica permanente na superficie deriat. Essa calota é entdo medida com
o auxilio de uma lupa graduada, e o valor obtidm®rontado com uma tabela para a
determinacdo da dureza do material em escala Brinel

O ensaio de dureza Vickers, o identador € uma pime base quadrada, que
registra na superficie da peca uma marca losangalar &ngulo de 136° entre dois vértices
oposto®). Posteriormente, relaciona-se a carga aplicadactamanho da impressao, tal
qual a escala Brinell. E apontado como a escala omnpleta, devido a sua abrangéncia
ser a maior entre todas as escalas de durezadal@ermitir resultados em escala continua
e grande precisdo na determinacdo dos resultadosgufa 2 ilustra uma identacao

originada de ensaio de dureza Vickers em aco idweicausteniticd.



Figura 2 — Micrografia revelando uma identacéo
de teste de dureza Vickers em ago inoxidavel.

3. Procedimento experimental

Neste trabalho, forjou-se a liga de aluminio AA63&h uma matriz fechada (figura
3), sendo o processo realizado a quente. A geréigara 4) utilizada foi uma barra
cilindrica, de 14 mm de diametro e 280 mm de comgmio, a qual foi devidamente
dobrada em uma pré-forma curva.

As geratrizes foram aquecidas em forno mufla a temgperatura de 450 °C durante 15
minutos. A matriz foi aquecida por incidéncia damla através de macarico, durante um
periodo de 3 horas, onde se alcancou uma tempe@é¢ui80 °C na superficie da matriz,
valor determinado por termopar de contato tipo K.

Figura 3 — Matriz de forjameto



Figura 4 — Geratrizes empregadas no processo

Como lubrificante do processo, utlilizou-se o lfibante grafitico AeroDag G, em
forma de spray, o qual foi aplicado na matriz e gestrizes. Para a conformagéo,

empregou-se uma prensa hidraulica com capacidade0fekN (figura 5).
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Figura 5 — Prensa hidraulica utilizada.

Apés o forjamento, algumas pecas foram tratadasidcamente com tratamento T6
(figura 6) em forno tipo poco, com circulador denasfera, para se evitar gradientes de
temperatura. Aplicou-se as pecas solubilizacdoesnpératura de 505 °C, com exposicao
de 15 minutos, seguido de resfriamento em aguasdgééncia, as pecas sofreram um



tratamento de envelhecimento, sendo aquecidas &CLpOr um tempo de exposicao de 6

horas, seguido de resfriamento ao ar livre.
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Figura 6 — Tratamento térmico T6.

Ao fim do processo de conformagéo, foram selecias&lamostras retiradas em 3
diferentes etapas do processo (tabela 1): Uma eandat matéria-prima ndo deformada,
seguida de amostra da peca apds conformacao (letgdial) e por fim outra amostra da

peca apos conformacao e tratamento térmico (régiéal).

Tabela 1. Denominacdo das amostras.

Amostra Descricdo
1 Matéria-prima ndo deformada
2 Peca forjada — Regido lateral
3 Peca apds t°t° - Regido lateral

Estas amostras foram submetidas a ensaio de miemadem escala Vickers, com
carga de 50g e tempo de 15 segundos, utilizandmipamento ilustrado na figura 7. Cada
amostra foi caracterizada por 10 pontos de micexdyrao longo da seccéao tranversal da

peca, conforme representada pela figura 8:



Figura 8 — Distribi dos pntos de microdurezaetcao da peca.

4. Resultados e discussbes

Apo6s medicdo da dureza em escala Vickers, chegaoseaesultados indicados na
tabela 2 através de média aritmética de 10 porgabiteza distribuidos ao longo do perfil

das amostras:

Tabela 2 - Durezas obtidas.
Amostra 1 2 3
Dureza (HV) 51| 69| 115
Desvio Padrao 28 29| 31




Analisando-se a tabela 2, pode-se notar o aumenttuteza conferido ao material
nas etapas do processo de conformacdo. A matémaspque caracterizada no estado
recozido apresentou dureza de 51 HV, passou a 68gd¥ ser forjada a quente, com um
incremento de dureza da ordem de 35,3 %. A maxiefarmacao verdadeira obtida pela
peca no processo de forjamento foidde 0,57, o que é uma deformacgéo relativamente
elevada e que pode explicar esse significativo atomde dureza do material.

Apés ser tratada termicamente, a peca adquiriuoedtéeza final de 115 HV,
representando um acréscimo de dureza de 66,6 %ekgéo a peca conformada sem
tratamento. Este aumento de dureza é explicadofpeteacdo de particulas de segunda
fase, que se formam durante o envelhecimento da dig aluminio. Esta fase séo
precipitados finamente dispersos na matriz do aliomd, para essa liga, 0s espécimes mais
importantes sdo formacdes de 48 como pode ser visto na figura 9, apds preparaca

metalogréafica e ataque com o reagente Keller.
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Figura 9 — Microestrutura da liga AA6351 apos
tratamento térmico T6. Reagente Keller.

Segundo dados retirados 46M Metals Handbook™ |, a dureza esperada para a liga
AA 6351 apéds tratamento térmico T6 € de 95 HB ou HY. Obtendo-se um resultado
experimental de 115 HV apoés o tratamento térmibserva-se uma dureza mais elevada

do que aquela indicada por (10).



5. Conclusbes

Observou-se neste estudo um aumento de durezgadddi35,3 % da matéria-prima
em relacdo a peca forjada. O processo de reczestdld no forjamento a quente € o maior
responsavel por este aumento de dureza.

Da mesma forma, o aumento de dureza da matériamrelacdo a peca tratada foi
de 125,5 %. Esse endurecimento se deu pela forndeghecipitados na liga.

O tratamento térmico efetuado nas pecas foi stir#faja que ultrapassa os dados

obtidos na literatura consultada.
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