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RESUMO

As espumas metalicas de aluminio se destacam em aplicacGes de engenharia onde a alta
rigidez e baixo peso especifico sdo necessarios, como para fins de transporte na industria
aeronautica e naval. Outra importante propriedade que Ihe garante diversas aplicagdes, é sua
capacidade de absorcdo de energia, bastante explorado na inddstria automobilistica. Neste
trabalho, foi fabricado um molde de ago SAE 1045 trefilado, o qual ap0s ter seus componentes
tratados termicamente (témpera e revenimento) na busca do endurecimento superficial
necessario as condi¢cbes de trabalho na compressdo uniaxial da mistura de pds. As matérias
primas da mistura foram pé de aluminio atomizado e o p6 de hidreto de titdnio, agente
espumante com a concentracdo de 1% em massa e 0 estearato de zinco como agente
desmoldante. Os pds foram caracterizados a partir de analises quimico-fisicas. Afim de se
conhecer sua morfologia, distribuicdo granulométrica, composi¢do quimica, estrutura e fases
cristalinas. Os corpos verdes passaram por compressao na faixa entre 250MPa e 400MPa. A
taxa de aquecimento aplicada na sinterizacdo para formacéo da espuma foi de 5°C por minuto
até a temperatura final de 710°C. Do total de 14 corpos verdes, produzidos em 3 lotes A, B e C,
apos sinterizagdo, dois corpos de prova foram selecionados para corte. As caracteristicas das
materiais primas se mostraram adequadas. A producdo do molde e seu tratamento térmico se
mostraram eficazes, a partir da construcdo do grafico e regressdo linear foi possivel observar
uma relacdo entre a pressdo minima (350Mpa) e a densidade relativa do corpo verde necessaria

para uma boa sinterizagéo.

Palavras-chaves: espumas, aluminio, hidreto de titanio.



ABSTRACT

Aluminum foams are prominent in engineering applications where high rigidity and low
specific gravity are required, such as for transport purposes in the aeronautical and naval
industry. Another important property that guarantees several applications, is its capacity of
energy absorption, much explored in the automobile industry. In this work, a drawing of SAE
1045 steel wire was fabricated, which after having its components heat treated (tempering and
tempering) in search of the required surface hardening the working conditions in the uniaxial
compression of the powder mixture. The raw materials of the blend were atomized aluminum
powder and the titanium hydride powder, foaming agent with a concentration of 1% by mass
and the zinc stearate as the release agent. The powders were characterized by chemical-physical
analysis. In order to know its morphology, granulometric distribution, chemical composition,
structure and crystalline phases. The green bodies underwent compression in the range of
250MPa to 400MPa. The heating rate applied to sintering for foaming was 5°C per minute to
the final temperature of 710°C. From the total of 14 green bodies, produced in 3 lots A, B and
C, after sintering, two specimens were selected for cutting. The characteristics of the raw
materials were adequate. The production of the mold and its heat treatment proved to be
effective, from the construction of the graph and linear regression it was possible to observe a
relation between the minimum pressure (350Mpa) and the relative density of the green body

required for a good sintering.

Keywords: foams, aluminum, titanium hydride.
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INTRODUCAO.

As espumas metélicas sdo materiais metéalicos porosos para situacdes onde o peso devera
ser minimizado, absor¢do de impactos, troca de calor e isolamento acustico. Isto se da pela
combinacdo de suas propriedades fisicas e mecanicas, advindas de sua natureza metélica e
estrutura celular (aberta ou fechada), garantindo-lhe alta rigidez e baixo peso especifico. As
estruturas celulares também sdo encontradas na natureza como por exemplo em 0ssos, bambu
e madeira (BONALDI, 2012).

Se comparamos de propriedades como densidade, resisténcia mecanica e modulo de
young para espumas metalicas e outros materiais os quais podem ser substituidos por ela, nota-
se uma densidade menor em relacdo aos metais, ceramicos e polimeros, apesar de relativa
densidade maior comparada a espumas poliméricas porem com maior resisténcia mecanica
como mostrado pela Figura 1 (DUARTE, 2005).

Figura 1: Comparacdo de espumas metélicas com outros materiais que a

substituem.
Densidade Resisténcia Mecinica Médulo de Young
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Fonte: DUARTE, 2005.

Apesar do aparecimento dos primeiros processos de fabricacdo de espumas metalicas
remeterem aos anos 50, diferente das espumas poliméricas, elas apresentaram dificuldades de
producdo e altos custos, sendo somente no principio da década de 90 que aconteceram

desenvolvimentos consideraveis na industria e tecnologia permitindo as atuais aplicagdes
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(DUARTE, 2005).

O numero das aplicagdes de espumas metélicas tem aumentado nos diferentes setores
industriais @ medida que as propriedades sao estudadas, a viabilidade de aplicacdo leva em conta
0s seguintes fatores ((DUARTE, 2005):

o Morfologia: estrutura das células aberta ou fechada; percentagem de porosidade;

distribuicdo de tamanho de poros.

e Metalurgia: composicdo quimica; microestrutura do material metélico.

e Processo de fabrico: selecdo consoante o tipo de geometria pretendida para o

componente.

e Economia: custos do processo; viabilidade em larga escala.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Obter espumas de aluminio via metalurgia do p6 por prensagem uniaxial, variando 0s

parametros de processamento para confec¢cdo de componentes porosos.

2.2. Objetivos especificos

- Desenvolver molde em aco-carbono SAE 1045 tratados termicamente para

processamento de espumas de aluminio por prensagem uniaxial;
- Caracterizar os po6s de aluminio e de hidreto de titanio - TiHz2 como agente espumante;
- Otimizar parametros de processamento por técnica de metalurgia do po;

- Caracterizar os corpos de prova sinterizados, determinando os melhores parametros de

espumagem;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

3.1. Espumas metalicas de aluminio.

A espuma de aluminio é um material metalico, geralmente de poros esféricos fechados,
que ocupam de 50% a 90 % do volume total e com propriedades mecanicas e fisicas,
relativamente isotropicas, com forte dependéncia de sua densidade, a qual varia geralmente
entre 0,4 gr-cm™ a 0,8gr-cm® (GUTIERREZ-VAZQUEZ, 2008 p459).

O inicio da producdo de espuma metélica data de 1948, com a patente de Benjamin
Sosnick chamada “Processo para fazer massa de espuma metalica” pelo aquecimento em altas
pressdes da liga de aluminio e um metal volatil, no exemplo da Figura 2 é utilizado o mercdrio,
que apds sua temperatura de vaporizacdo, gera altas pressdes até que a liga de aluminio se funda
e ocorra a liberacdo da pressdo, vapor volatil e consequente espumagem, porem esse método se
mostrou pouco eficaz, com dificil controle do processo e velocidade de espumagem, produzindo
pequenas quantidades de uma espuma metalica irregular de poros fechados (GUTIERREZ-
VAZQUEZ, 2008).

Figura 2: Fabricacdo de espuma de aluminio por fase volatil.

Aluminio

o @ o @
Al fundido con vapor de Mg

(1) (2

Fonte: GUTIERREZ-VAZQUEZ, 2008.

Em 1958, as primeiras espumas metélicas de poros abertos produzidas pela inser¢do de
particulas de sal no aluminio fundido, estas particulas depois de dissolvidasdavam lugar a poros
abertos na estrutura. No ano seguinte de 1959, patentes de producédo via metalurgia do pé foram
registradas pela Reino Aircraft Corporation, consistindo na mistura do p6 metalico com o agente
expansor, a qual apOs ser compactada e extrudada, é aquecida produzindo gases por
decomposicio em altas temperaturas (GUTIERREZ-VAZQUEZ, 2008).
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Em 1990, a redescoberta da rota de producdo via metalurgia do p6é no Instituto de
Pesquisa Fraunhoufer em Bremen, Alemanha, levou a um consideravel nivel de sofisticacao

para fabricacdo de espumas e seus componentes estruturais (BONALDI, 2012).

Com o aquecimento do material precursor, a matriz metalica inicialmente em estado
solido, progressivamente se transforma em estado liquido, até atingir temperatura de fusdo. Em
dado momento coexistem duas fases, solida e liquida, chamado estado semi-s6lido. Um
exemplo € o aquecimento de uma liga de aluminio contendo 7% em peso de silicio, entre a
temperatura solidus e liquidus (577°C e 618°C respectivamente) apresenta duas fases, alfa e
liquido, como mostrado na Figura 3. A fracdo de sélidos (em volume) € o principal parametro

sobre o comportamento reol6gico da mistura em fusdo (DUARTE, 2005).

Figura 3: Diagrama de fases do sistema Al-Si.

1600
1400 -
& 1200 -
=
é 1000 -
= 800 -
=
& 600 -N= 580°C
9]
= 400
(Al a + Si (Si) —p
200 1 ] L] L ] L]
0 20 40 60 80 100

Si, % em peso

Fonte: DUARTE, 2005
Para a matriz da espuma, ligas com base no sistema Al-Si sdo utilizadas e atualmente a
liga AISi6Cux (x = 3 ... 7) sdo preferidas devido a sua temperatura de solidificacdo ser mais

baixa e a0 bom comportamento na formacao de espuma (BONALDI, 2012).
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3.2 Processos de obtencao.

Dos principais processos de obtencdo da espuma metélica, trés grupos se destacam:
(DUARTE, 2005)

) Via metal fundido.
i) Via pos metalicos.

iii) Deposicéo de particulas ionizadas.

Atualmente, dois métodos sdo mais utilizados para a obtencdo de espumas metalicas, o
direito onde o gés € injetado continuamente a partir de uma fonte externa, em um metal fundido
especialmente preparado, o qual contem particulas ndo metalicas uniformemente dispersas para
que as bolhas de gas sejam adicionadas para criar espumas ou de forma indireta quando um

agente quimico liberando um gas é adicionado (DUARTE, 2005).

Pelo método de expansdo direta do metal fundido, o processo se consiste na injecao de
gas (por exemplo dioxido de carbono, oxigénio, ar, gases inertes) no interior do metal fundido.
Para evitar que as bolhas escapem rapidamente até a superficie do metal fundido sdo geralmente
adicionados pds ceramicos finos (como o carboneto de silicio ou alumina) no intuito de

controlar a viscosidade do fundido e a velocidade de ascenséo das bolhas (DUARTE, 2005).

O método indireto se da através da compactagdo de um pé metalico contendo particulas
do agente espumante uniformemente disperso. Acima da temperatura de fusdo este compactado
expande e forma a espuma (BONALDI, 2012).

Neste trabalho, 0 método indireto sera utilizado. Ele consiste na mistura de particulas
de p6 de um agente espumante com um pé de uma liga de aluminio, a qual sofre compactagéo
uniaxial ou extrusdo em barras ou placas com densidades proximas da tedrica, este material
precursor é colocado dentro do molde desejado e aquecido até um pouco acima da temperatura
solidus da liga. Em seguida ocorre a decomposicdo do hidreto de titanio, o qual cria espacos
vazios e pressao interna como pode-se ver na Figura 4 (BONALDI, 2012).



Figura 4: Processo de obtencdo indireta via metalurgia do po.

%) Selegad de pos
Ligadeps Agente espumante
metalico : . >
. !

e mistura
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Bolas de aco
e mancal

Rotacdo

¢) Molde
Forma
Barras de liga extrudada
@/ (contendo agente espumante)
d) Espumagem PCO0CCH
Componente
espumado

Fonte: BONALDI, 2012
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As propriedades mecanicas de uma espuma metalica sdo melhoradas quando todas as
células apresentam homogeneidade de tamanho e forma esférica fechada. O comportamento de
fusdo da liga e a decomposicdo do agente espumante precisam ser coordenadas afim de uma
liberagdo precoce do gas, o que pode gerar fissuras antes da fusdo do precursor. Como a
temperatura de decomposicdo do TiHz, cerca de 400°C, estd bem abaixo das temperaturas
solidus das principais ligas de aluminio, cerca de 525°C, assim essa lacuna entre as temperaturas
necessita ser minimizada. As primeiras experiéncias de formagéo de espuma utilizaram Al puro
ou AlCus. Mais tarde foram melhoradas por substituicdo de ligas como, AlSiz e AlSil; e
atualmente AlSieCus (BONALDI, 2012).

Na Figura 5, sdo apresentados varios fatores que influenciam o processo de metalurgia
do p6 (MP), sendo levado em conta as principais variaveis que este processo envolve em suas

etapas de mistura, compactacdo e expansao.

Figura 5: Fatores que influenciam o processo de metalurgia do pa.

PROPRIEDADES DOS POS ESPUMAS -
(Metal e agente expansor) METALICAS . COMEALCTACAD

*Me¢étodo (Prensagem, Extrusio)

(distribui¢cdo granulométrica, *Temperatura, Pressio, tempo

forma, composi¢io quimica) *Moldes de compactacgio

{ i
Propriedades EXPANSAO
*Tipo de misturador Morfologia *Forno

MISTURA
*Parametros da mistura (carga de Mot des (grometrss)

alimentagdo, tempo e velocidade de
mistura)

*Condicoes de expansio (temperatura,
velocidade de aquecimento, atmosfera)

Fonte: DUARTE, 2005

Além destes fatores, vale ressaltar a importancia de agentes desmoldantes no processo
de retirada do corpo verde apds compactacdo do po. Ainda pode se utilizar como agente
controlador de processo MP o acido estedrico (CHIAVERINI, 2001 e ZHURAVLEVA, 2013)
na proporcao de 1% em peso, evitando assim aglomeracdo ou a formagéo de soldas frias entre

o metal do recipiente do gral (porcelana), molde (SAE 1045) e assim ndo alterando as
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propor¢Oes das misturas de Al e TiHo>.

3.2.1. Agentes espumantes.

A obtencdo da espuma metélica por via de metalurgia do pé utiliza agentes espumantes,
misturada a uma liga, onde apds compactacao e densificacdo de um precursor, é aquecida a
temperaturas superiores a de fusdo da liga. Acima da temperatura de decomposicado do agente
espumante, quando hidrogénio € liberado na forma gasosa, formando bolhas na solucdo de
metal liqguido (MATIJASEVIC-LUX et al., 2006).

Lefebvre (2008) ressalta que a empresa Alcoa (USA) desde 2006 apresenta um novo
processo de vazamento continuo utilizando CaCO3z como agente espumante, sendo um dos
objetivos baixar a custo do material para uma estimativa de 5US$/kg em larga escala de

producao.

Porém, dos hidretos utilizados como agentes espumantes, o hidreto de titanio se destaca.
O sistema de equilibrio titAnio-hidrogénio é do tipo eutetoide simples, como mostrado na Figura
6, com solucdes sélidas intersticial sendo uma solucéo alfa de hidrogénio em titanio e uma fase
gama aproximando-se da composicéo estequiométrica TiHz. Deste modo a pureza do hidreto de
titnio usado deve ser extremamente alta para se alcancar a composicdo estequiométrica

desejada para a aplicacdo como agente expansor (DUARTE, 2005).

O po6 de hidreto de titanio possui propriedades metalicas como alta condutividade elétrica
e € menos denso e mais fragil que o metal de origem, de cor cinza-metalico e densidade de
3,8g/cm3, é estavel em temperatura ambiente e inerte na &gua e em grande parte dos reagentes
quimicos. Outros hidretos também podem ser utilizados como por exemplo o ZrHz (BONALDI,
2012).

A liberacdo de hidrogénio do TiH: se inicia aproximadamente em torno de 400°C, se
situando a baixo da temperatura de fuséo das principais ligas de Al, vide na Figura 6 o diagrama

de fase do sistema titanio — hidrogénio.
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Figura 6: Diagrama de fase do sistema Titanio — Hidrogénio (P=0.1 MPa).
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Fonte: DUARTE, 2005.

Frente a isso sabe-se que modificacBes benéficas do agente espumante, TiH2, podem ser
feitas por meio do tratamento térmico do pd, produzindo uma fina camada de 6xido e uma
minima perda de hidrogénio ao agente espumante, visando a libera¢do do gas em temperaturas
mais proximas da fusdo da liga (MATIJASEVIC-LUX et al., 2006).

Propriedades mecéanicas.

As propriedades mecéanicas da espuma metalica estdo interligadas a um complexo
sistema macro e micro estrutural. A microestrutura é dependente da composicdo da liga, as
condicBes de espumagem, resfriamento e a possiblidade de um tratamento térmico pos-
espumagem do material. J& a morfologia macroscépica, tamanho do poro, sua morfologia aberta
ou fechada ou curvatura das paredes das células, tém uma influéncia acentuada na resposta
mecanica (BANHART, J.,2005).

O pos tratamento térmico dos corpos de prova pode variar a forca de compresséo de
espumas de ligas de aluminio e.g. série 6000 em um fator de até trés vezes (BANHART, J.,2005
p.119).

Das propriedades mecanicas das espumas metalicas, a resisténcia ao impacto se destaca
na utilizacdo em estruturas de absorcdo de energia. Através do comportamento tensdo X
deformacéo das espumas podemos selecionar o metal base, a morfologia (geometria celular) e
densidades relativas ideais para cada aplicacdao (DUARTE, 2005).
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Em compressdes uniaxiais as estruturas de tubos metalicos com paredes finas sdo
absorvedoras eficazes de energia e a deformacao ocorre provocando ondulagbes, como uma
série de anéis regulares com dobras na superficie tubular (Figura 7). Este processo de
deformacéo se difere das espumas metalicas, onde as paredes das células se deformam sob
tensdo quase constante até que as paredes da célula colidam e se inicie a densificacdo
(BONALDI, 2012).

Figura 7: Seccdo do tubo com e sem preenchimento de espuma metalica em
COMpressao

Fonte: ASHBY et al., 2000.

Os mecanismos de deformacdo no ensaio de compressao apresentam 3 fases distintas

como mostrado na Figura 8, sendo elas (DUARTE, 2005):

Figura 8: Curva tipica tensdo deformacéo para espuma metalica em compressao.
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Fonte: DUARTE, 2005.
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1) Elasticidade Linear: Fase inicial onde ocorre a flexao das arestas. A deformacao
se caracteriza ainda como reversivel e podemos calcular seu modulo elastico de Young, o qual

esta relacionado a forca de ligacao entre atomos do material e sua densidade relativa.

2) Patamar ou Platé de Cedéncia Plastica: Ocorre devido a diversos mecanismos de
deformacéo, havendo a decomposicéo das forcas de compressao nas paredes celulares, o qual
inicia uma instabilidade el&stica, causando tensdes elevadas e consequentemente deformagéo

plastica.

3) Densificacdo: Fase em que acontece o colapso das paredes celulares, em pontos mais
fracos, concentradores de tensdes causando a densificacdo do material e maior proximidade
com o seu respectivo solido ao final desta fase, elevando as tensfes de compressdo a0 maximo.
(DUARTE, 2005)

3.3.1. Absorvedores de energia.

Segundo Baumeister et al. (1997) a eficiéncia de um absorvedor de energia, é a
comparacao entre um componente, material real e um absorvedor “ideal” de energia, sendo este
“ideal” representado pela area retangular, onde a tensdo maxima ¢ mantida constante durante
toda a deformacdo, como mostrado na Figura 9. Deste modo, a eficiéncia de dado absorvedor
pode ser calculada como a area da curva do componente real dividida pela area ideal, segundo

arelacdo (equacéo 1):

_ fOSF(SI)dSI

Fnax(s)s

1)

Onde F,,qx (s) é a maior forca em decorréncia da deformacao s.
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Figura 9: Curva real e ideal de tensdo — deformacgdo na compressao.
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Fonte: DUARTE, 2005.

Materiais reais tendem a apresentar tensdes de compressao variaveis, deste modo sua
eficiéncia também varia, considerando a natureza da curva apresentada no ensaio de
compressdo. Dependendo da liga e densidade da espuma de aluminio, a eficiéncia chegando
préxima a 90% nos primeiros 60% da deformacdo compressiva (patamar de cedéncia plastica),
havendo uma queda brusca na eficiéncia na fase seguinte de densificagdo (BAUMMEISTER,
J. etal, 1997).

Desta maneira a eficiéncia de energia absorvida € um parametro importante e nos permite
tirar algumas conclusdes sobre as propriedades da espuma metélica, no entanto para a escolhe
do material mais apropriado para cada aplicacdo € dependente da energia de falha de
empilhamento (EDE). A EDE é tanto maior quanto menor for a distancia entre as discordancias
parciais do metal utilizado na prensagem. Como essas discordancias tem seu movimento restrito
ao plano da falha, o deslizamento cruzado nesse caso € dificultado e exige condicOes energéticas
favoraveis, como € o caso dos metais com baixa EDE. Esses materiais apresentam distancias
entre discordancias parciais da ordem de 10 a 20 vezes o comprimento do vetor de Burgers,
elevadas se comparadas as distancias de uma vez observadas nos materiais de alta EDE. Nos
metais de alta EDE, a recombinacdo das discordancias parciais é efetuada com niveis menores

de tensao, facilitando o deslizamento cruzado.

O peso dos componentes estruturais adicionais, para um veiculo por exemplo, é uma
preocupacdo comum e a analise da energia absorvida por unidade de volume em deformagdes
iniciais em fungéo da densidade como visto na Figura 10 e a tensdo na Figura 11, nota-se a forte

dependéncia com a densidade ou com a tensdo de compressao.



Figura 10: Energia absorvida por unidade de volume de espumas de liga AlSil12 apds
deformacao de compressédo de 20%, 40% e 60%.
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Fonte: BAUMMEISTER, J. et al , 1997 (adaptado).

Figura 11: Comportamento de compressdo de trés espumas de liga AlSil2 com
diferentes densidades e areas coloridas correspondendo a mesma quantidade de
energia absorvida.
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Fonte: DUARTE, 2005 (adaptado).
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Segundo Baummeister, (1997) promoveram 0s presentes métodos e diagramas de
absorcdo de energia para sua optimizacéo, neles é posto que espumas proximas do ideal devem

absorver 0 maximo energia com as menores deformagoes.

A Figura 12 ilustra esta ideia, apresentando o comportamento compressivo de trés
espumas de diferentes densidades e comparando as areas coloridas, as quais possuem amesma
quantidade de energia absorvida W*. A margem direita de cada &rea, nos mostra a deformacao
necessaria para absorver esta quantidade de energia. Analisando a espuma de menor densidade
(area cinza) nota-se que a deformacgdo avanca apds o patamar de tensdo constante e alcanca
valores significativos ao final. J& a espuma de maior densidade (area amarela) apresenta
patamar de tensdo constante muito reduzido e também atinge altos valores de tensdo de
compressao final. Por outro lado, a espuma de densidade média apresenta para a mesma energia
W* absorvida, uma menor tensdo de compressdo final é atingida e temos a predominancia do
patamar de tensdo constante. Deste modo, para uma dada energia de impacto podemos
determinar a escolha da melhor espuma por aquela que apresente a menor tensao de compressao
maxima durante a deformacdo (BAUMMEISTER, J., 1997).

Figura 12: Fases do mecanismo de deformacdo para espumas de células abertas (a)

e fechadas (B)
la) 1b) lc) 2a) 2b )
12) flexdo das paredes celulares 2a) flexdo das paredes celulares
1b) deformacio axial das paredes celulares 2b) contraogilo dus anestis ¢ constangimenso des membonas
Ic) escoamento cntre as células 2c) pressio do gis aprisionado
A) B)

Fonte: DUARTE, 2005.

Na regido elastica dos mecanismos de deformacdo sdo dependentes da natureza das
células da espuma, como mostrado na Figura 13, sendo abertas (a) ou fechadas (b). Enquanto
nas espumas de estruturas abertas temos a predominancia da flexdo das paredes celulares da
aresta na deformacao, nas espumas com poro fechado ela acontece devido a flex&o, tracdo, e
contracdo das arestas celulares e a contracdo das membranas que formam as paredes da célula
(DUARTE, 2005).



30

Figura 13: Deformacéo e absorcao de energia da espuma metalica cilindrica e
tubo metalico.
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Fonte: ASHBY et al., 2000. (Adaptado)

A Figura 14 mostra as curvas de compressdo de tubo vazio, preenchido por espuma e da
espuma somente. O ganho de eficiéncia é perceptivel quando acontece o preenchimento de
espuma em tubos de metal, ao se comparar a soma das cargas transportadas por um tubo vazio
e a espuma e a de um tubo preenchido em um deslocamento. Essa melhora sinérgica é descrita
pela energia adicional absorvida W, qual tem origem na interacdo entre o tubo e espuma

(equacdo 2).

Tubopreenchido Espuma
VVU p — VVvTubO + VVV 14 + VVUInt (2)

Figura 14: Grafico de Forca compressiva por deslocamento axial de uma espuma
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Fonte: ASHBY et al., 2000 (adaptado).

Desde que a densidade da espuma seja adequadamente escolhida o aumento da carga de
colapso é tal que a energia aumenta em até 30% (ASHBY et al, 2000).
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Aplicac6es de espuma de aluminio.

A espuma de aluminio € um material muito resistente, 6tima na absorcéo de impactos e
ruidos. Por tais motivos, esse material deve ser, muito em breve, incorporado em automoveis,
aviodes, navios e trens. A Figura 15 apresenta os potenciais usos ou aplicac@es estruturais das

espumas metalicas.

Figura 15: Potenciais aplica¢fes estruturais das espumas metalicas.

Densidade
Tenacidade

Estruturas
ultra - leve

amortecimento
sonoro

ondutividade térmica
Absorgao de som
Amortecimento mecanico

Fonte: DUARTE, I. M. A. 2005 (adaptado).

Segundo Banhart, 2005 as aplicacfes estruturais de espumas metalicas de aluminio

podem ser:

« Estruturas ultra-leves: espumas podem ser usadas para otimizar a relagdo peso
especifico e a rigidez de flexdo de componentes de engenharia. Por exemplo, a rigidez de
dobragem de painéis de espuma planas de um dado peso, comprimento e largura é
aproximadamente proporcional a sua espessura, €, por conseguinte, inversamente relacionada
com a densidade. Em qualquer caso, a construgéo de estruturas ultraleves explora a parte quasi-

elastica e reversivel da curva de carga-deformacao.

 Estruturas de absorcéo de energia: devido a sua elevada porosidade, espumas podem
absorver uma grande quantidade de energia mecanica quando deformadas, enquanto que as
tensOes sdo limitadas a forga de compressdo do material. Espumas, portanto, podem atuar como
absorvedores de energia de impacto, que limitam aceleragfes em situages de acidente. Na
figura 16 temos a ilustracdo de uma aplicacdo desta forma. Este modo explora a parte horizontal,

irreversivel do diagrama carga-deformacéo.


http://www.ifam.fraunhofer.de/en/Bremen/Formgebung_Funktionswerkstoffe/Leichtbauwerkstoffe/Forschungsprojekte/Al_Schaum_Sandwiche.html
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Como espumas metalicas podem ter cargas de colapso mais elevadas do que as
espumas a base de polimero - até 20 MPa - eles podem encontrar aplicacbes em areas nédo
acessiveis as espumas poliméricas, por exemplo na fabrica¢do de caixas de impacto (Figura
16).

Figura 16: Caixa de impacto (Crashbox) Metcomb.

Sy

N

Fonte: GUTIERREZ-VAZQUEZ et al, 2008.

« Acustica e controle térmico: espumas podem amortecer as vibragcfes e absorver o
som sob certas condicBes. Além disso, a sua condutibilidade térmica é menor. Estas
propriedades ndo sdo excepcionais - espumas de polimeros sdo muito melhores como
absorvedores do som - mas eles podem ser Gteis em combinacdo com outras caracteristicas da
espuma. Esta aplicacdo faz uso da configuracdo interna de uma espuma, ou seja, o labirinto de

escoras e 0S espacos vazios cheios de ar associados.

A empresa japonesa Shinko Wire produz em parceria com a Gleich da alemanha, uma
ferramenta para o elevador a vacuo usado no processo flutuante de fabricacéo de vidros planos
da Pilkington (UK). A substituicdo na ferramenta contendo um anel de aluminio sélido por
espuma metalica Alporas de aluminio (Figura 17) levou a uma redug&o de peso de 82 para 32kg,
facilitando a sua utilizacdo que é operacionalizada por levantamen e flutuacdo. Mesmo para
pecas produzidas em pequena escala (5-6 pecgas ao ano) fica evidente o beneficio do uso da
espuma de aluminio para componentes estruturais de peso leve, em processos que trabalham

com temperaturas até 400°C.
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Figura 17: Ferramenta de levantamento de vidros com espuma de aluminio Alporas.

Fonte: LEFEBVRE, et al. 2008.

Para espumas de aluminio em aplicacdes de transporte, uma lista de propriedades
interessantes pode ser feita: (LEFEBVRE, et al., 2008)

. Porosidade fechada.

. Baixo peso especifico.

. Alta capacidade de absorcédo de energia durante deformacdo plastica.
. Rigidez especifica elevada.

. Condutividade térmica e elétrica reduzida.

. Bom amortecimento mecanico e acustico.

. N&o inflamavel.

. Reciclavel.

. Boa usinabilidade.

Devido a sua boa propriedade sob deformacbes compressivas e alta capacidade de
absorcdo de energia, a espuma de aluminio vem sendo utilizada como absorvedores de batidas
por muitos anos e também sendo encontrada em protetores de impactos em guias de auto-
estradas. A pesquisa de uma aplicacdo da espuma Alporas na frente do chassi de um carro
modelo de corrida, como mostrado na Figura 18, foi demonstrado que a espuma metalica
atendeu as especificacdes restritas de desaceleracdo no impacto do veiculo (LEFEBVRE, et al.,
2008).
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Figura 18: Protetor automobilistico de impacto de espuma de aluminio construido
na Universidade de Tecnologia de Stralsund, Alemanha.

Fonte: LEFEBVRE, et al. 2008.

Além da vasta aplicacdo no setor automotivo, as espumas metalicas também se destacam
no setor aeroespacial, como mostrado na Figura 19. Elas sdo de grande importancia pois
representam um aumento do rendimento e um menor custo (combustivel), seja nas estruturas
dos cones de combustdo ou em absorvedores de impactos para aterrisagem (GUTIERREZ-
VAZQUEZ et al, 2008.) Atualmente sdo estudadas espumas para protecdo da 1SS (estacio
espacial internacional) as quais sdo responsaveis por resistir a impactos de debris em altas
velocidades no espaco, estudos mostram que a espuma de aluminio com revestimento de niquel

hibrido, melhora a capacidade balistica de impacto da espuma (KLAVZAR et al. 2015).

Figura 19: Exemplo de aplicacéo aeroespacial.

Fonte: BONALDI, et al. 2010.

A espuma de aluminio também se destaca na utilizacdo em setores de construcao naval,
indUstria ferroviaria, partes de maquinarios, equipamentos para esporte, industria biomédica e
aplicagcbes funcionais como: filtros, permutadores de calor, suportes cataliticos (DUARTE,
2005).
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3.5. Caracterizacao Fisico-quimica.

e Difracéo de raio X:

Esta técnica baseia-se na presenca de uma rede cristalina no material e determina
espectros caracteristicos de cada fase presente, consistindo na emissdo de raios-X sobre a

amostra variando-se o angulo de incidéncia.

Essa varredura permite que o detector identifique os angulos das orientagdes
cristalograficas de cada fase (20). Cada angulo detectado corresponde a uma familia de planos
cristalogréaficos, e o conjunto de picos equivale a uma fase presente no material (WASEDA;
MATSUBARA, 2013).

e Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X:

A fluorescéncia é um fendbmeno de emissao de luz, ndo necessariamente visivel a olho
nu, por um objeto excitado por alguma fonte de energia. Na fluorescéncia de raios-X, é usada
uma fonte de raios-X com energia suficiente para ionizar os niveis internos dos a&tomos por
efeito fotoelétrico, e no regresso ao estado fundamental é liberada uma radiacéo caracteristica

de cada elemento.

A radiacdo emitida pela amostra fornece informac6es sobre sua constituicdo atbmica
elementar para elementos de nimero atbmico acima de 13. Os detectores captam informacdes
de fétons e energia, e os dados sdo quantificados com base nas curvas de calibracdo do
equipamento (CULLITY, 2005).

e Microscopia Eletrénica de Varredura

O microscopio eletrénico de varredura (MEV) é uma ferramenta capaz de gerar imagens
topogréficas de alta ampliagdo e resolucdo. Seu principio de funcionamento é a transcodificagdo
da energia emitida por um feixe de elétrons de pequeno didmetro que interage com a superficie

da amostra.

O feixe primario de elétrons pode ser gerado por um canhdo de elétrons de emissao
termoibnica ou por emissdo de campo. O mais tradicional é de emissdo termoidnica por um
filamento de tungsténio. Esse filamento é aquecido pela passagem de uma corrente, e constitui
o catodo pelo qual sdo emitidos elétrons de energia controlada. O feixe primario € entdo,
corrigido e direcionado por lentes eletromagnéticas antes de atingir a amostra, 0 que permite
uma varredura da superficie (MANNHEIMER, 2013).
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A emissdo preponderante da interacao do feixe € de elétrons secundarios (baixa energia)
e elétrons retroespalhados (energia variavel, gerados por espalhamento elastico), os mais usados
pelo MEV na geragdo de imagens. A medida que os elétrons penetram na matéria, deixam de
seguir a orientacdo original e passam a se difundir aleatoriamente. A penetragdo depende da

tensdo de aceleracdo e do numero atémico do material.

Cada um dos sinais gerados pela interacdo do feixe com a amostra requer um detector
adequado. As imagens geradas por elétrons secundérios fornecem informagdes de morfologia,
enquanto que as imagens geradas por elétrons retroespalhados mostram diferenca de densidade
pelo nimero atébmico, permitindo andlise de contraste quimico, por exemplo. O limite de
resolucdo do equipamento é determinado pelo didmetro da regido da amostra que, excitado pelo
feixe primario, emite o sinal considerado. (GOODHEW; HUMPHREYSS, 2011).

e Granulometria a laser.

A granulometria a laser € uma técnica de analise de tamanho de particula. Para realizar
a analise, uma pequena fracdo da amostra é agitada em mistura com agua. Ap6s uma boa
diluicdo e distribuicao pelo equipamento, uma parte da suspensdo é submetida a dois feixes de

laser.

Esses feixes atravessam a suspensdo ou colidem com as particulas e sdo difratados. As
particulas maiores desviam o raio incidente de maneira diferente das particulas menores e 0
espalhamento da luz € detectado e processado. O equipamento utiliza 0 método Fraunhofer que
considera todas as particulas esféricas, e fornece dados de distribuicdo granulométrica do
material. (ESTEVES, 2016)

e Analisador Termogravimétrico Diferencial

Na andlise termogravimétrica derivada (DTG), a derivada da variacdo de massa em
relacdo ao tempo (DTA) é registrada em funcdo da temperatura ou tempo. Portanto neste
método sdo obtidas curvas que correspondem a derivada primeira da curva TG e nos quais 0s
degraus sdo substituidos por picos que delimitam areas proporcionais as alteracbes de massa
sofridas pela amostra. (YAN; TSAI, 1995)

3.6 Tratamento Térmico do Molde.

A faixa de temperaturas recomendadas para austenitizagdo no tratamento de témpera deste
aco carbono na busca de endurecimento superficial € da ordem de 802 a 843°C.
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Em decorréncia da témpera (transformacao martensitica) no aco as tensées residuais séo
excessivas e a ductilidade e a tenacidade sdo muito baixas para permitir seu uso na maioria das
aplicacBes, sendo necesséria a realizagdo de um tratamento térmico de revenimento (ou
revenido), que altera a microestrutura aliviando as tensfes decorrentes da témpera. Este
tratamento consistindo no aquecimento a temperatura da ordem de 300°C, com o objetivo de
aumentar a ductilidade e a tenacidade e ajustar a resisténcia mecanica para o nivel desejado,

aléem de aliviar tensdes térmicas residuais na peca (CHIAVERINI, 1988).
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MATERIAIS E METODOS.

4.1  Fluxograma de Trabalho.

Para este trabalho, seguiu-se a rota da metalurgia do p6 para obtencdo da espuma de
aluminio via prensagem uniaxial. Segundo Bonaldi (2012) o método indireto se da através da
compactacdo de um p6 metalico contendo particulas do agente espumante uniformemente
disperso. Acima da temperatura de fusdo este compactado expande e forma a espuma. A seguir

na Figura 20 é apresentado o fluxograma do processamento das espumas de aluminio.

Figura 20: Fluxograma de producéo das espumas de aluminio.
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Tratamento Térmico Caracterizacao

Mistura dos Pds

—

Compactagao

Sinterizagao

Fonte: Proprio autor.
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4.2 Materiais Utilizados.

Neste trabalho utilizou-se dois tipos de pos, aluminio em p6 atomizado (Empresa ALCOA
— Pogos de Caldas -BR) e 0 agente expansor hidreto de titanio (TiHz - (Empresa Chengdu
Huarui Industrial CO. — China). Os dois materiais foram devidamente caracterizados para
comprovar sua natureza. Para o conjunto do molde, de aco-carbono SAE 1045, foi utilizado o
agente desmoldante estearato de zinco.

De acordo com a Ficha de Informacéo de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ ou em
inglés, Material Safety Data Sheet - MSDS) do pé atomizado de aluminio fornecido pela
fabricante Alcoa, o material possui uma coloracdo prateada a cinza, densidade média entre
0,80gr-cm= e 1,30gr-cm e faixa de fusdo entre 646°C e 657°C.

Na lubrificacdo do molde dos corpos de prova foi inicialmente utilizado a graxa para fins
industriais Molykote A-2 da empresa Dow Corning, o qual devido a interacdo com 0s
particulados da mistura, ndo se mostrou eficaz, levando ao problema de adesdo do aluminio

(solda fria) entre as superficies do corpo e do eixo, dificultando a retirada dos corpos de prova.

Desta forma este lubrificante foi substituido pelo estearato de zinco em p6, o qual segundo
Chiaverini (1992) é conhecido por suas propriedades de liberacdo do molde, além de
caracteristico efeito hidrofébico, ndo possuir eletrolitos e deixar cerca de 15% de residuos,

mesmo quando queimado a temperaturas de 540°C.

4.3 Equipamentos de Caracterizacao.

Foram realizados ensaios para analises tanto no pé de aluminio atomizado quanto no

agente expansor, hidreto de titanio TiH2. Estas analises foram:

a) difracdo de raio X (DRX) para andlise da estrutura e fases cristalinas;

b) espectroscopia de fluorescéncia de raio X (EDX) para analise quimica, verificando a
pureza do aluminio e do agente expansor;

c) microscopio eletronico de varredura (MEV) para analisar a morfologia do aluminio;

d) granulémetro a laser (CILAS) para analisar a distribuicdo granulométrica;

e) analise termogravimétrica (DTG) especificamente para o hidreto de titanio a fim de

verificar as temperaturas de liberacéo de gas.
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4.3.1 Difracdo de Raios-X — DRX

O equipamento utilizado foi 0 XRD modelo 7000 da Shimadzu (Figura 21) com tubo de

emissdo de Cu.

Figura 21 — XRD- Difratdmetro de raio X.

Fonte: Proprio autor.

Para as amostras estudadas, aluminio e hidreto de titanio, utilizou-se um angulo de
varredura de 10° a 80°, velocidade de 0.5°-min-! sendo a corrente e tenséo utilizada de 30mA e
40KV.

4.3.2 Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X — EDX

O equipamento utilizado foi o EDX modelo 720-Rayny da Shimadzu (Figura 22)

disponivel no laboratorio de caracterizagdo do CEFET-MG.

Figura 22 — Fluorescéncia de raio X.

Fonte: www.shimadzu.com.br (2016)



http://www.shimadzu.com.br/
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Para a andlise utilizou-se o material em po, as condi¢bes operacionais selecionadas
foram: colimador - 10 mm, atmosfera - vacuo, tensdo do tubo - 50 kV, corrente no tubo -

100 pA, tempo de irradiacdo - 300 s, modo de aquisi¢do — método Semi Quantitativo.

4.3.3 Microscopia Eletrénica de Varredura

O equipamento utilizado foi o microscopio eletrénico de varredura VEGA da Tescan
com Detector SE (elétrons secundérios) para imagens de morfologia (Figura 23).

Figura 23 — Microscopia eletronica de varredura.

Fonte: Préprio autor.

Por serem amostras condutivas, ndo foi necessaria a metalizacdo, utilizou-se uma tensdo
de carregamento de 20KV e diametro de feixe de elétrons de 12, acoplado ao analisador de
energia dispersiva de raios X (EDS). Também foi utilizado o microscopio eletronico de
varredura PHILLIPS, para caracterizacdo de morfologia, utilizando tensdo de carregamento de

15KV, sem metalizacdo da amostra de p6 de aluminio.

4.3.4 Distribuicdo granulométrica a laser — CILAS

A analise granulométrica foi feita no equipamento CILAS modelo 1190 da Acil Weber

(Figura 24), o qual possui uma ampla faixa de medida de 0,04um a 2500um.
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Figura 24 — Granulometro a laser — modelo CILAS 1090.

Fonte: www.acilweber.com.br (2017)

O método utilizado foi o Fraunhofer no modo liquido em agua com 60 segundos de

dispersdo sob ultrassom sem agentes dispersantes e valor de obscuracéo 11.

4.3.5 Analisador Termogravimétrico Diferencial - DTG

Para esta analise foi utilizada um equipamento DTG 60 da Shimadzu (Figura 25) em
atmosfera de Nitrogénio em um fluxo de 30 mL/minuto a uma rampa de temperatura a
10°C/minuto de 30°C até 780°C em panela de platina.

Figura 25 - DTG 60H- Shimadzu.

Fonte: Préprio autor.


http://www.acilweber.com.br/
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4.4  Confeccdo do molde de compactacéao.

A seguir € mostrado o projeto de confeccdo do tubo de compactagédo apresentado nas

figuras 26 e 27, as barras de ago foram usinadas nas dimensdes mostradas.

Figura 26: Projeto do Molde para compactacéo de corpos verde.
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Fonte: Proprio Autor.



44

Figura 27: Projeto do Molde: Conjunto montado.

12,4

111,8
124,2

CONJUNTO DO MOLDE

Fonte: Proprio Autor.

Para producéo dos corpos verdes compactados foram utilizadas duas barras de ago AlSI
1045 trefilado, com dimensdes de 63,50mm de didmetro por 100,00mm de altura para o corpo,
63,50mm de didmetro por 30,00mm de altura para base e 25,4mm de diametro por 100mm para
0 eixo. Apds a usinagem o molde foi tratado termicamente para endurecimento da superficie

interna evitando o desgaste e deteriorizacdo das paredes do molde.

4.4.1 Tratamento Térmico do Molde

Para se alcancar a dureza superficial apropriada para o trabalho de compresséo dos corpos
verdes na prensa, afim de se evitar a adesdo do pé de aluminio, foram realizados tratamentos

térmicos no molde de aco AISI 1045 trefilado.

Deste modo, foi conduzido no laboratério de tratamentos térmicos do CEFET-MG, no
forno elétrico da marca BRASIMET, modelo K R170, a témpera a 840°C por 45 minutos em
uma taxa de aquecimento de 50°C por minuto até a temperatura de austenitizacao pretendida.

Em seguida as pecas foram resfriadas em 6leo e revenidas a 300°C por 20 minutos.

A Figura 28 mostra o forno utilizado no tratamento térmico (TT) do conjunto de pecas

do molde.
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Figura 28: Forno Elétrico do Laboratorio de Tratamentos Térmicos do CEFET-MG e
eixo usinado preparado parao TT.

Fonte: Proprio Autor.

Para confirmagéo do procedimento foi realizado ensaio de dureza Rockwell escala C
num durdémetro, modelo RM401/A, mostrado na figura 29.

Figura 29: Equipamento de ensaio de dureza.

Fonte: Proprio Autor.
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4.5 Mistura dos Pés (Homogeneizacao).

A mistura teve como padrdo a concentragdo de 1% em massa de agente espumante,
hidreto de titanio, essa concentracdo segundo Bonaldi (2012), apos estudos sobre a sua
influéncia, possibilita os melhores resultados. Este parametro também foi previamente testado
pelo grupo de pesquisa. A mistura se deu no gral (almofariz) em porcelana com pistilo também
fabricado em porcelana de alta resisténcia, com matéria prima previamente pesadas e
caracterizadas. O tempo de mistura se deu entre 30 a 50 minutos de homogeneizacdo. A Figura

30 mostra a mistura dos pds de aluminio e de hidreto de titanio — TiH? na homogeneizacéo.

Figura 30: Processo mecanico de homogeneizacao.

Fonte: Préprio Autor.

Neste trabalho, foram compactadas e sinterizados trés lotes de corpos de prova,
nomeados como lotes: A, B e C, vide Tabela 1. O lote A possui o nimero total de 6 (seis) corpos
de prova, enquanto os restantes (B e C) possuem 4 (quatro). Os lotes A e C, tiveram seus corpos
verdes prensados utilizando a for¢a de compressdo constante (da ordem de 320 e 330 MPa,
respectivamente), o lote B, teve a este parametro variado no intuito de plotar um gréfico e reta
por regresséo linear, os quais representassem a relacdo presséo e densidade relativa alcancada

pelo corpo verde neste processo.

O molde com 25mm de diametro, apresentado na sessao 4.4 deste trabalho, foi utilizado
na producdo dos lotes A e B, ja o lote C foi produzido por um molde similar do grupo de

pesquisa, porém de maior didmetro 27 mm.



47

Tabela 1: Parametros de processamento das amostras dos Lotes A, B e C.

Corpo Massa
Verde Corpo Pressao
Lote (n9) Verde (gr) (MPa)

A 1 34,28 322,8
A 2 26,49 318,9
A 3 31,37 318,9
A 4 32,13 322,8
A 5 35,70 318,9
A 6 26,08 321,5
B 1 30,12 248,1
B 2 30,08 301,4
B 3 29,98 351,6
B 4 29,89 403,5
C 1 13,31 333,1
C 4 18,47 335,5
C 5 25,90 330,6
C 6 22,59 334,9

4.6 Compactacdo dos Corpos Verdes.

Apés a realizacdo do processo de homogeneizacdo, as 14 amostras foram levadas a
prensa hidraulica com controle de temperatura, modelo SL-12/20 da marca SOLAB, possuindo
a capacidade de 0 a 20 toneladas de forga e curso de 150mm entre placas, como nos mostra a

Figura 31 a seguir.



48

Figura 31: Prensa Hidraulica SL-12/20 com capacidade maxima de 20 toneladas.

Fonte: Proprio Autor.

O tempo padrdo de permanéncia na prensa, mantendo a forca de compressdo das
amostras de corpo verde, teve como 120 segundos seu tempo padrdo. Este tempo foi

previamente adotado pelo grupo de pesquisa.

4.7  Sinterizacdo.

Os corpos verdes, apds compactacdo seguiram para sinterizagdo no forno elétrico
resistivo de marca OGA, modelo B300, mostrado na Figura 32. Todas as amostras compactadas
tiveram como parametros de aquecimento, uma taxa de 5°C por minuto até atingir o patamar de
temperaturas de 710°C, permanecendo nesta temperatura por 30 minutos. Ao final deste tempo,

as amostram foram retiradas e ser resfriadas em temperatura ambiente.

Para valores maiores de tempo (30 min) na temperatura do plat6, tanto para temperaturas
superiores que 710°C, o grupo de pesquisa e outros autores, observaram o colapso dos poros
previamente formados, havendo grande deformag&o nestes e a presenca de microporos por toda
estrutura, causando grande prejuizo a qualidade final da espuma, sendo descartados, este

comportamento é indicio da predominancia da fase liquida.
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Figura 32: Forno utilizado na sinterizacao.

Fonte: Préprio Autor.

4.8 Caracterizagao dos corpos verdes compactados e corpos de prova resultantes.

Para avaliacdo do processo de compactacdo, foram conduzidas medicdes da massa do
corpo verde (gramas), o didmetro medio (mm) e a altura média (mm). Com essas mensuracgdes
foi possivel o calculo da sessdo da area compactada (mm?) e seu respectivo volume sélido

(mm3) chegando a respectiva densidade do corpo verde compactado.

A area de secdo também permite calcular a pressao exercida, utilizando-se a forca de

carregamento da prensa hidraulica e a aceleracdo da gravidade na cidade de Belo Horizonte.

Também foram analisadas amostras selecionadas como resultantes, pds sinterizagéo,
visando os parametros de massa e volume, afim de se calcular a densidade aparente por volume

deslocado, densidade aparente relativa e por fim, porosidade.

As medidas de massa foram feitas em uma balanca eletronica de precisao, com precisao

de 0,01g e paquimetro 6” da marca Loyal, precisdo 0,02mm em ag0 carbono.
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4.9 Corte dos corpos de prova.

No intuito de analise final quimica e morfologica das variaveis do processo apos
sinterizacdo, foram selecionados dois corpos de prova de melhores resultados quanto a
porosidade e levados a cortadora metalografica de marca AROTEC, modelo Arocor 80 (Figura
33), a qual foi equipada com o disco de corte, marca FORTEL, do tipo Fortel V — nédo ferrosos
(até 15 HRC). O acionamento de corte é feito por alavanca de acdo frontal, deslocando o disco

contra amostra fixada. Sistema de lubrificacéo e refrigeragéo por agua.

Figura 33: Cortadora metalogréfica e disco de corte utilizados.

Fonte: Proprio Autor.
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5.  RESULTADOS E DISCUSSAO.

Uma dificuldade encontrada no processo de compactacdo é a constante adesdo da
mistura de aluminio na superficie do corpo, e empenamento ou trincas do eixo do molde, como

pode ser observado na Figura 34.

Figura 34: Adeséo do p6 de aluminio no molde, corpo (esq) e eixo (dir).

Fonte: Proprio Autor.

Deste modo, para alcancar dureza superficial desejada evitando-se empenamentos ou
trincas do eixo, obteve-se em média o resultado de (58+1) HRC (escala Rockwell C dureza normal),
apos o tratamento térmico (témpera e revenimento) de todo conjunto. A cada prensagem se faz
necessario a limpeza por lixa de toda a superficie em contato com a mistura de p6 a ser
compactada, afim de se minimizar o efeito indesejado de adesdo de aluminio ao eixo e evitar o
retorno de pecas para o torno de usinagem e eventual aumento da folga entre componentes do
conjunto de moldagem.

Diversos defeitos foram encontrados na compactacdo da mistura de pos na producao
dos corpos verdes, a Figura 35, destaca as trincas que se prolongam pela circunferéncia dos
corpos, este tipo de defeito é tipicamente encontrado em pressdes de compactagdo abaixo do

necessario, produzindo corpos verdes os quais ndo espumam devido a liberagdo prematura do
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gas hidrogénio pelas trincas geradas, estas também podem ser geradas por falta de acabamento

superficial do molde.

Figura 35: Trincas geradas no corpo verde, n° 2 do lote A.

.

Fonte: Proprio Autor.

Foi verificada a presenca de uma consideravel camada de 6xido no eixo do molde, o
qual se mostrou aderido a superficie mesmo ap0s passar por lixamento no torno de usinagem.
Este eixo apresentou forte adesdo a mistura de pd, a qual devido as altas cargas de prensagem,
culminou em extensos danos de deformacdo plastica em sua superficie de trabalho, apds

fenbmeno de solda fria.

5.1 Analises e caracterizacdo das matérias primas.

Os dados morfoldgicos e fisico-quimico fornecidos pelas FISPQ das matérias primas
(p6 de aluminio e hidreto de titanio) foram confirmados por analise de laboratério de
caracterizagdo. Nas Figuras 36 e 37, pode-se observar a morfologia das particulas pelas
fotomicrografias do MEV, da marca Phillips, operado com intensidade de 15,0 kV,
apresentando particulas tipicamente arredondadas e/ou esferoides, provenientes de sua

fabricacdo por atomizacgéo, segundo Chiaverini (1992).
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Figura 36: Morfologia do p6 de aluminio. (MEV Phillips)
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 37: Morfologia do p6 de aluminio. (MEV Phillips)
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Fonte: Proprio Autor.

As figuras 38 e 39, produzidas pelo MEV marca Tecsan modelo Vega, operado com
intensidade de 20,0 kV apresentam a morfologia do p6 de hidreto de titanio, se caracterizando

por particulas em formato de placas, retangular, ndo uniformes.
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Figura 38: Morfologia do pd de hidreto Figura 39: Morfologia do p6 de hidreto
de titanio. (MEV Vega) de titanio. (MEV Vega)
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Fonte: Proprio Autor. Fonte: Proprio Autor.

Os resultados de granulometria sdo apresentados na Tabela 2, o didmetro médio de
8,92um para o po de aluminio e 17,76um para o pé de hidreto de titanio, confirmam certas
propriedades desejaveis na rota de processamento da metalurgia do pd, como a fina
granulometria e a distribuicdo estreita dos volumes passantes, garantindo a corpos verdes
compactados, uma alta energia de ligacdo entre as particulas e assim uma densidade relativa

proxima a do aluminio sélido.

Tabela 2: Resultados da granulometria da matéria-prima utilizada.

D10 D50 D90
Tamanho Tamanho Tamanho Diametro
Granulometria (um) (um) (um) médio (um)
P6 de Aluminio Alcoa 3,34 7,72 16,35 8,92
Hidreto de titanio 5,22 16,61 61,61 17,76

Fonte: Proprio Autor.
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Os resultados da analise semi-quantitativa da composi¢do quimica feita pela
Fluorescéncia de Raios-X, sdo mostrados na tabela a baixo. Estes dados confirmam a alta

pureza, tipica do processo de atomizacdo (Tabela 3).

Tabela 3: Composicdo quimica da matéria-prima utilizada.

Aluminio Hidreto de Titanio
Al >99% Ti >99%
Outros elementos (Zn, Co, Ga, Cu) <1% Outros elementos <1%

Fonte: Proprio Autor.

A Figura 40 mostra os resultados da difracdo de Raios X (DRX), 0s quais apresentam
os picos difratados para o po de aluminio. Segundo Almeida, et al. (2004), os picos bem

definidos representados por * na figura, condizem com as fases do aluminio.

Figura 40: Difratograma do aluminio em po.
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Fonte: Proprio Autor.
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A analise gravimétrica do hidreto de titanio, Figura 41, nos apresenta a temperatura

onde o gas hidrogénio comeca a ser liberado.

TGA

Figura 41: Analise termogravimétrica do hidreto de titanio
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Fonte: Proprio Autor.

800.00

Nota-se o inicio da variacdo da derivada da TG (DTA), proximo a temperatura de 300°C,

indicando a decomposicdo térmica de libertacdo de gas hidrogénio. O pico encontrado

682,77°C, segundo Yan e Tsai (1995) corresponde ao fendmeno nitretacdo do titanio,

promovendo endurecimento do sinterizado, associando esta dureza, a ductilidade do aluminio

promovendo melhora na resisténcia do material, sendo interessante a analise de sua influéncia

nas propriedades finais.

5.2

Analise dos corpos de prova verde.

No Lote A, apds verificar excesso de umidade no pé de aluminio, o qual resultou em

maiores quantidades de trincas na superficie de corpos verdes previamente compactados, a

mistura de pds foi seca rapidamente por duas horas sob a temperatura de 110°C, afim de se



57

retirar a umidade, observando um limite para ndo haver inicio da liberacdo do gas hidrogénio
(~300°C), nem oxidacdo excessiva da superficie exposta em atmosfera ndo controlada. Este
problema foi solucionado para outros lotes, utilizando-se o p6é de aluminio melhor

acondicionado e menos Umido.

Enquanto o lote A e C, tiveram seus corpos verdes prensados utilizando a forca de
compressdo constante, o lote B, teve a este parametro variado no intuito de plotar um gréafico e
reta por regressao linear, os quais representassem a relacdo pressdo e densidade relativa
alcancada pelo corpo verde neste processo. Aspecto dos corpos de prova a verde do lote A ap6s

compactacao sdo mostrados na Figura 42.

Figura 42: Corpos de prova a verde do lote A ap6s compactacao.

Fonte: Proprio Autor.

Segundo Ashby (2011), para que a compactagdo seja efetiva e as particulas unam-se
é necessaria que a densidade final seja maior que 95% da densidade do metal sélido. Ou seja, a
densidade do aluminio sélido é 2,70g-cm3, entdo a densidade do compactado deve ser no

minimo igual a 2,56g-cm,

Desta forma, os corpos verdes que alcangaram ou que se aproximaram deste patamar
de densidade relativa foram assinalados com asterisco e ap0s sinterizacdo, dois destes
selecionados para corte e anélise. A Tabela 4 apresenta todos os dados coletados dos 3 lotes

produzidos.



Tabela 4: Caracteristicas das amostras dos Lotes A, B e C.

Corpo Massa Densidade
Verde Corpo Diametro Altura Densidade  Relativa Pressao
Lote (n9) Verde (gr) Médio (mm) Média (mm) (g/cm3) (g/cm3) (MPa)
A 1 34,28 24,85 29,00 2,437 0,9027 322,8
A 2 26,49 25,00 22,03 2,449 0,9071 318,9
A 3 31,37 25,00 26,20 2,439 0,9034 318,9
A 4 32,13 24,85 27,83 2,380 0,8815 322,8
A 5 35,70 25,00 30,25 2,404 0,8904 318,9
A 6 26,08 24,90 22,40 2,391 0,8855 321,5
Média: 2,417 0,8951 320,6
Desvio
Padrdo: 0,0263
B 1 30,12 25,05 25,31 2,414 0,8941 248,1
B 2 30,08 24,90 24,48 2,524 0,9349 3014
B 3 29,98 24,90 24,26 2,538 0,9398* 351,6
B 4 29,89 24,85 23,23 2,654 0,9829* 403,5
Média: 2,532 0,9379 326,1
Desvio
Padrdo: 0,0849
C 1 13,31 27,35 9,32 2,431 0,9003 333,1
C 4 18,47 27,25 12,70 2,494 0,9235 335,5
C 5 25,90 27,45 17,00 2,574 0,9533* 330,6
C 6 22,59 27,275 14,97 2,582 0,9564* 334,9
Média: 2,520 0,9334 333,5
Desvio

Padrao: 0,0621

58
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A producéo do Lote B com variacdo da forca de carga na compressao, entre 12,5
toneladas e 20 toneladas e respectivas pressdes, entre 250 MPa e 400MPa aproximadamente,
permitiu a analise entre a relacdo da pressdo exercida e respectivas densidades relativas
alcancadas através do gréfico apresentado na Figura 43, contendo uma reta calculada por
regressdo linear, a qual nos permite inferir que para alcancar o patamar pretendido de densidade

relativa, pressdes acima de 350MPa devem ser administradas para a mistura de pos utilizada.

Figura 43: Gréfico de Pressdo de compactacgdo por Densidade Relativa de Corpos
Verdes do Lote B.
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Fonte: Proprio Autor.

Os corpos de prova, n° 5 do lote C e 0 n° 3 do lote B, geraram os melhores resultados
apos sinterizacdo foram selecionadas para corte, o parametro escolhido para tal foi a densidade
aparente relativa, a qual guarda proporcao inversa com a porosidade. Deste modo, seu volume
final aparente (poros internos mais poros externos) foi obtido apés fechamento dos poros
externos com um filme polimérico e a medigdo do volume deslocado em agua Milli-Q, todas
amostras afundaram, demonstrando que sua densidade ainda é maior que a do liquido e
registrando 59% de porosidade para a amostra do lote C (proximo dos 70%, necessarios para
se caracterizar espumas) e 22% para o corpo de prova do lote B.



60

5.4  Andlise dos corpos de prova sinterizados.

As Figuras 44 e 45, mostram o sentido corte na direcdo transversal dos corpos de prova
selecionados para a observacgéo da estrutura de poros formada.

Figura 44: Corpos n°1, 2, 3 e 4 do Lote B apos sinterizagdo a 710°C.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 45: Corpos n°1, 5, 6 e 4 do Lote C apds sinterizacéo a 710°C.

Fonte: Préprio Autor.

Os poros formados podem ser observados nas figuras 46 e 47 que mostram o corte no
sentido perpendicular a altura dos corpos de prova selecionados e a estrutura interna de poros

formada nos CPs sinterizados.
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Figura 46: Secdes de corte do corpo de prova n° 3 do lote B.

Fonte: Proprio Autor.

Figura 47: Secdes de corte do corpo de prova n° 5 do lote C.

Fonte: Proprio Autor.

Estas amostras selecionadas ap6s o corte, foram levadas para analise microscopica no
MEV a fim de se conhecer melhor suas estruturas morfoldgicas. O resultado esta apresentado
a seguir nas Figuras 48 e 49, onde é possivel analisar a superficie e poros com dimensdes
maiores que 1mm, além de areas de nucleacdo de poros, onde o hidrogénio ap6s aquecimento
do material percursor, leva a formacao, crescimento e contato de bolhas, estas que dependem

de uma taxa de aguecimento controlada para nao se difundirem na matriz metalica.
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Figura 48: Morfologia de poro do Corpo de Prova n°3 do Lote B. (MEV Vega)

SEM HV. WD: 13.84 mm
SEM MAG: 77 x Det: SE 1mm
View field: 3.58 mm Date(m/d/y): 06/28/17 Performance in nanospace

Fonte: Proprio Autor.

Figura 49: Morfologia da superficie do Corpo de Prova n°3 do Lote B. (MEV Vega)
RIS 0. U 2 ST R

W=
P, Vg >
SEM HV: 20.0 kV WD: 13.84 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 228 x Det: SE 200 ym
View field: 1.22 mm | Date(m/dly): 06/28/17 Performance in nanospace

Fonte: Proprio Autor.

As Figuras 50 e 51 representam os dados de mapeamento quimico coletados pelo
detector EDS para amostra do corpo de prova n°3 do lote B e confirmam a eficacia do método
manual de homogeneizacdo da mistura, mostrando boa dispersdo de titanio na superficie do
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corpo de prova, este elemento combinado ao nitrogénio na rede metalica, mesmo em pequenas

quantidades, contribuem para as propriedades mecanicas finais.

Figura 50: Mapeamento da concentracéo de Al e Ti no Corpo de Prova °3 do lote B por
EDS.

Ti Kal

Fonte: Préprio Autor.

Figura 51: Mapeamento da concentracéo de Al e Ti no Corpo de Prova °3 do lote B por
EDS.

Ti Kal

Fonte: Proprio Autor.
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O espectro do detector EDS acoplado ao MEV Vega, Tabela 5, apresenta pequena
concentracdo de Silicio nos dois corpos de prova selecionados para corte, além tragos de Ferro.
A presenca de ambos pode talvez ser atribuida ao processo de corte, onde o disco utilizado

possui alguns destes elementos em sua composigao.

Tabela 5: Andlise de composi¢do quimica superficial do EDS de corpos de prova

cortados.
Elemento % por peso
Al 97,5%
Si 1,3%
Ti 0,9%
Fe 0,3%

Fonte: Préprio Autor

Vale ressaltar que este resultado de analise do EDS, através do m espectro de soma do
mapeamento é um método semi-quantitativo, sendo necessarios outros ensaios para melhor

compreensdo de sua composicao quimica.
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CONCLUSOES.

A caracterizacdo fisico-quimica dos pos de aluminio e de hidreto de titanio - TiHz

mostrou se adequada ao uso na producéo de espumas de aluminio e como agente espumante.

As condigdes de trabalho na compactacdo dos corpos verdes do molde fabricado, de
aco-carbono SAE 1045 trefilado se mostram eficientes, sobretudo apds o tratamento térmico.
Témpera a 840°C por 45 minutos em uma taxa de aquecimento de 50°C por minuto até a
temperatura de austenitizacdo seguida de resfriamento em 6leo e revenimento a 300°C por 20

minutos;

J& para a sinterizacdo dos corpos verdes e a espumagem da mistura de pés (aluminio e
hidreto de titanio) utilizando a taxa de aquecimento de 5°C por minuto até a temperatura de

710°C por 30minutos, os resultados foram satisfatorios.

Foram realizados ensaios fisico-quimicos nos corpos de prova determinando 0s
melhores parametros de espumagem. Os corpos de prova, n° 5 do lote C e 0 n° 3 do lote B,

geraram os melhores resultados apés sinterizacdo foram selecionadas para corte.

Foi possivel através desse trabalho, confirmar varios parametros ja otimizados pelo
grupo de pesquisa, além de se concluir que para alcangar o parametro desejado de densidade
relativa, é necessario aproximadamente a pressdo minima de 350MPa, j& que na grande maioria
dos casos em que pressdes menores foram administradas, os corpos verdes apresentaram trincas
em sua superficie, o que facilita a entrada de oxigénio e a oxidacao do aluminio, ndo resultando

na sinterizacdo da mistura de pés e a formacéo esperada da espuma metalica.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Assim, sugere-se para os futuros trabalhos:

- Caracterizar fisico-quimicamente os p6s de aluminio e de hidreto de titanio - TiHz

como agente espumante;

- Aumentar a quantidade de pontos no grafico de pressdo por densidade relativa, afim
de se confirmar o comportamento dos parametros de compactacdo dos corpos verdes e sua

influéncia na etapa posterior de sinterizacao.

- Adotar a norma ABNT D6 na fabricacdo do molde para os corpos de prova com menor
diametro (13mm) que o atual utilizado (25mm) e menor altura, permitindo alcancar maiores
pressdes (limitadas ao curso da prensa e altura do conjunto do molde) na compactacao da prensa
hidraulica, utilizando-se as mesmas forcas de cargas ja utilizadas e garantindo as relacfes de
1:1,5, 1:3 e 1:5 entre altura e didmetro do corpo de prova, as quais sao condi¢es necessarias

para o ensaio de compresséo pelas normas da ASTM, 2000.
- Variar as condicdes de espumagem dos pos em tubos de aco-carbono SAE 1020;

- Realizar ensaios fisico-quimicos nos corpos de prova determinando os melhores

parametros de espumagem;

- Construcdo de molde para corpos de prova, segundo norma ASTM E855, para ensaios

de flexdo de materiais metalicos em carregamentos estaticos.
- Realizar ensaios de compresséo e flexdo para determinar suas propriedades mecanicas.
- Otimizar homogeneizagdo em equipamentos como moinhos panela ou de bolas.

- Melhorar acabamento superficial do molde.
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