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RESUMO: Espumas metélicas sdo materiais de estrutura porosa que combinam as propriedades de materiais celulares com
materiais metdlicos. Atualmente essas estruturas leves vém ganhando maior campo de aplicacdo e mais interesse por parte
da industria. A espuma metalica é produzida através da mistura de pé de aluminio com um agente espumante que posterior-
mente € expandido através de um processo termicamente ativado. Este trabalho apresenta o método de obteng@o de espuma
de aluminio através da metalurgia do pé (M/P), diversas aplicacdes, parametros de producdo e resultados de propriedades
mecanicas. Os melhores resultados foram encontrados com a espuma produzida com 1,0% de hidreto de titanio, pressao de
compactacio de 450 MPa e espumagem a 710°C por 10 minutos.

Palavras-chave: Estrutura sanduiche, espuma metdlica, metalurgia do pé.

ABSTRACT: Metallic foams are materials of porous structure that combine the properties of cellular materials with metallic
materials. Currently, these lightweight structures are gaining greater scope and more interest from industry. The metallic foam
is produced by mixing aluminum powder with a foaming agent which is subsequently foamed through a thermally activated
process. This paper presents a method of producing foam aluminum by powder metallurgy, various applications, production
parameters and results of mechanical properties. The best results were found with the foam produced with 1.0% of titanium

hydride, compaction pressure of 450 MPa and foaming at 710°C for 10 minutes.

Keywords: Aluminum foam sandwich, metallic foam, powder metallurgy.

1. INTRODUCAO

As estruturas sanduiches de aluminio, também conhecidas
no inglés como, Aluminium Foam Sandwich — AFS, podem
produzir pecas em diversas formas. Essas formas vao desde
simples produtos planos, figura la, até geometrias mais com-
plexas, como mostra a figura 1b, que depende do processo de
obtencio da estrutura utilizado. As estruturas leves do tipo san-
duiches podem melhorar as propriedades de compressao, tor-
¢do e flex@o, além de ser um material com boas propriedades
de isolamento actstico e térmico, devido a alta porosidade (1).
Com uma grande vantagem que € a reducéo de peso. Suas pro-
priedades dependem de muitas caracteristicas morfoldgicas,
como a distribuicdo do tamanho dos poros, curvatura da pare-
de celular, defeitos (2). Existe atualmente cerca de 150 institui-
¢oes trabalhando com espumas metalicas pelo mundo, a maio-
ria focando o estudo em fabricacdo e caracterizagdo. Varias

companhias estdo desenvolvendo e produzindo, como Alporas
(Japao), Cymat (Canada), Alulight (Alemanha), entre outras.
Essa nova classe de material estd sendo utilizada em diversas
aplicacdes industriais, como, estruturas leves, implantes bio-
médicos, filtros, eletrodos, absorvedores de ruido e vibragao,
trocadores de calor e absorvedores de energia. Esse aumento
de interesse por ser visto pelo crescimento anual de 20% nas
publicacdes desde 2000. A Alulight® esta agora produzindo
um elemento de Crashabsorber para Audi com 100.000 pecas
por ano (3). A Alcoa (EUA) iniciou no mercado de espumas
de aluminio em 2006, apresentando um novo método de fabri-
cacdo. Atualmente no Brasil ndo hd empresas fabricantes de
espumas de aluminio, aumentando o interesse nas pesquisas
do LdTM, visto a grande possibilidade de aplicag@o industrial.

Atualmente muitas aplicacdes da espuma metdlica estdo sur-
gindo, como:
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Industria automotiva

A crescente demanda de seguranca dos automdveis levou, em
muitos casos, a um maior peso do veiculo. Este conflito en-
tre novas exigéncias para o baixo consumo de combustivel e
aumento de seguranga, geram a necessidade de medidas adi-
cionais de redugdo de peso.

Fig. 1. Exemplos de estruturas sanduiches (Alporas®).

Além disso, especialmente na Europa e no Japao, os automo-
veis com comprimento reduzido sido desejados. Esta redugao,
no entanto, ndo deverd reduzir o espago do compartimento do
passageiro, por esse motivo tenta-se introduzir novos motores
compactos ou reduzir outras estruturas para manter o conforto
dos passageiros. Isto cria novos problemas com a dissipagdo
de calor no compartimento do motor, porque todos os agrega-
dos sdo estreitamente espacados, ou com falha de seguranca,
devido ao reduzido tamanho das zonas colisao. Por dltimo, a
necessidade de reduzir as emissdes de barulho dos automé-
veis, levou a procura de novos absorvedores de ruido. Alguns
exemplos de aplica¢do sdo mostrados na figura 2.

Controle de vibracao

Existe o problema das vibragdes indesejaveis de uma constru-
¢30 (mdquinas, veiculos, etc) que podem causar danos e le-
var a emissao de ondas acusticas (ruido). Como o médulo de
Young das espumas de metal é mais baixo, comparado com o
correspondente metal s6lido, a frequéncia de ressonancia de
uma estrutura de espuma metdlica serdo geralmente desloca-

do para freqii€ncias mais baixas em comparacao a uma cons-
trugcdo convencional. Um exemplo é mostrado na figura 3.

Fig. 3. Controle de vibragdo em maquinas de usinagem (Schlitten).

Industria Aeroespacial

A substituicao das estruturas por placas de espuma metalica
ou painéis sanduiche poderia conduzir a um maior desempe-
nho e custos reduzidos (4).

Fig. 4. Exemplo de aplicacdo aeroespacial (4).
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Utensilios de Cozinha

Em uma panela ou uma frigideira, o calor € adicionado a par-
tir de baixo de uma maneira muito localizada, por exemplo,
por uma chama. Preparar uma boa comida, muitas vezes exi-
ge uma drea maior de temperatura constante. Na face inferior
da chapa o transporte de calor € direcionado transversalmen-
te, devido a alta condutividade da liga de aluminio densa.
O transporte através da camada de espuma serd muito mais
lento. A condutividade térmica da espuma € da ordem 20 ve-
zes inferior a do material denso (5).

2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados foram o pé de Aluminio fornecido
pela Alcoa e o pé de hidreto de titdnio fornecido pela Brats.
As caracteristicas dos pds s@o apresentadas na tabela 1. As
formas dos pds foram analisadas por microscopia eletrdnica
por varredura e sdo mostras na figura 5.

Tabela 1. Caracteristicas dos p6s utilizados.

P6 Grau de Pureza | Tamanho pm(D90) Forma
Al 99.9% 64,55 arredondada
TiH, 99.97% 52,28 Irregular

As amostras foram compactadas em uma matriz cilindrica de
19mm de didmetro. Posteriormente a amostra € colocada no
interior do tubo de um sistema em ago inoxidavel desenvolvi-
do para formagdo de espuma, figura 6, onde se pode variar o
tamanho e tipo de perfil do tubo, que por sua vez € colocado
no em um forno.

Fig. 5. (a) micrografia do p6 de TiH, (500X), (b) micrografia do pé de alu-
minio (500X).

Fig. 6. Sistema de obtencdo de espuma.

3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O processo para obtens¢@o de espumas metdlicas de aluminio
utilizado neste trabalho foi através da metalurgia do pd, que
podem ser obtidas por diversas rotas, uma delas é a meta-
lurgia do pé (6, 7). A obtencdo de espuma metdlica via M/P
consiste na mistura pé metdlico (no caso o aluminio) com
um agente espumante, no caso € utilizado o hidreto de titanio
(TiH,). Essa mistura € posteriormente compactada uniaxial-
mente, chegando a uma densidade relativa de 0,95, suficiente
para que o gds gerado na etapa de espumagem fique aprisio-
nado. Em seguida esse compactado € levado a um forno com
temperatura superior ao ponto de fusdo do aluminio, nesta
temperatura ocorre o fendmeno de dissocia¢do do hidreto de
titdnio, em hidrogénio e titdnio, provocando a expansdo da
espuma pelo gas gerado. A estrutura sanduiche pode ser obti-
da colocando o compactado junto com as chapas de aluminio
ou aco no forno (8), como mostrado na figura 7.

O processo utilizado via metalurgia do pd, conforme figura
7, ocorre primeiramente pela mistura de 3 composi¢odes di-
ferentes dos pés de aluminio e hidreto de titanio (0,8, 1,0 e
1,2% TiH, em massa) em misturador do tipo duplo V por
duas horas com velocidade de 20 RPM. Posteriormente fo-
ram compactados axialmente a 450 MPa, melhor condicdo de
acordo com estudos anteriores, e levados ao processo térmico
de espumagem em um sistema de espumagem em um forno
do tipo mufla, onde o tempo foi fixado em 10 minutos para
todas as amostras e a temperatura variou em trés niveis (680,
710 e 740°C).

Todas as amostras foram resfriadas rapidamente em dgua apds
o tratamento. Para cada situacdo foi utilizada cinco amos-
tras. O ensaio de compressdo foi realizado em uma méaquina
universal de ensaios da marca KRATOS com velocidade de
Imm/s. A aquisicdo de dados foi realizada pelo equipamento
SPIDER com o sistema CATMAN. Para cada condicdo de
ensaio foi utilizada 5 amostras.
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Fig. 7. Esquema do processo de obtencdo de estruturas sanduiche de aluminio.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds compactagdo todas as amostras ficaram com altura de
15mm e densidade de 2,55 g/cm® + 0,05. Apds o processo
térmico de espumagem, as amostras foram avaliadas para
se obter os melhores pardmetros de fabricagdo de espuma
de aluminio. Todas as amostras obtidas com a temperatura
de expansdo de 740°C apresentaram colapso, atingindo uma
temperatura muito alta provocando o surgimento de alta quan-
tidade de fase liquida e por esse motivo essa condi¢@ao ndo foi
favordvel para obtenc@o de espumas de aluminio.

Nas condigdes de 0,8 € 1,0% TiH, a 680°C, ndo apresentaram
bons resultados, pois a expansdo nao foi suficiente para ob-
ter poros considerdveis, apresentando uma densidade relativa
média alta de 0,46 e 041 respectivamente. Provavelmente
isso ocorreu devido a temperatura baixa, ndo sendo suficiente
para ocorrer o surgimento de uma fase semisélida que seja
possivel a formacdo de poros considerdveis. Nas condigdes
com 1,2% de TiH, a 680 e 710°C, apresentaram boa expansao
linear e densidade, porém pela avaliagdo da sec¢do transver-
sal, apresentou poros grandes, devido ao coalescimento dos
mesmos, devido ao alto teor de agente espumante, provocan-
do varios ponto de surgimento de poros e posterior coalesci-
mento, talvez se fosse utilizados uma tempo menor de espu-
magem, apresentassem um resultado melhor.

O melhores resultado encontrados foram na condi¢do de 1,0%
de TiH, com temperatura de espumagem de 710°C, onde
ocorreu uma boa expansdo linear e a distribui¢do e tamanho
dos poros foram homogéneos e aspecto esférico, com poucos
defeitos e densidasde relativa entre 0,180 e 0,300, favoravel a
obter favordvel a boas propriedades finais. A figura 8 mostra a
amostra expandida, que resultou nas melhores condigdes, em
comparacéo com a amotra compactada.

Fig. 8. Comparacio entre amostra expandida e compactada.

Os resultados do ensaio de compressao das amostras variando
a densidade é mostrado pela figura 9. Observa-se que uma
maior porosidade, proporciona uma maior deformacio com
uma tensdo praticamente constante. Pode-se observar que a
tensdo apresenta pequenas oscilagcdes, comportamento tipico
de espumas, devido a deformacdo e fechamento dos poros.
A energia absorvida durante a deformacdo pode ser mensura-
da pela drea abaixo da curva até a deformacdo de densifica-
¢do, ponto em que todos os poros sdo fechados. A deformagao
de densificacdo depende do comportamento de cada amostra,
e pode ser medida diretamente na curva. Quanto menor a den-
sidade relativa da espuma, menor ¢é a tensdo de escoamento,
porém a energia absorvida pode ser semelhante a de espu-
mas com maior densidade, com a vantagem do menor peso.
Verifica-se também que quanto menor a densidade maior € o
plateau de deformacg@o, onde hda uma grande deformacdo em
uma tensdo quase constante, resultando numa grande absor-
cdo de energia.
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Fig. 9. Curva de compressdo de amostras de espumas metdlicas de aluminio com diferentes densidades.

5. CONCLUSOES

— As estruturas sanduiches sdo uma nova classe de material,
mais leve, que vem ganhando mais interesse e aplicacdes,
Isso mostra que se trata de um material leve, podendo levar
a reducdo de peso em estruturas em geral ganhado mais
eficiéncia na absor¢do de energia em caso de impacto.

— A melhor condicdo encontrada foi utilizando o 1,0% em
massa de TiH, como agente espumante, misturado com p6
de aluminio por 2 horas, compactado a 450 MPa e espuma-
do a 710°C por 10 minutos, apresentando uma boa expan-
sdo linear e distribui¢do e tamanho de poros homogéneo
com aspecto esférico, fator muito importante nas proprie-
dades da espuma metalica.

— As curvas de compressdo mostram o comportamento tipi-
co de materiais celulares, apresentando um platd de defor-
macdo, onde hd uma grande deformag@o com tensao cons-
tante, reduzindo a transferéncia de energia, isso mostra que
a espuma de aluminio produzida tem boas qualidades para
aplicacdo em absorvedores de energia.
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