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RESUMO

Estudos recentes ressaltam a importancia tecnolégica das espumas metélicas para um
vasto campo de aplicagBes estruturais, principalmente nas industrias aeronautica e
automobilistica visando principalmente a economia de combustiveis, pois se conjuga as
caracteristicas mecanicas dos materiais metalicos com a porosidade elevada desses
materiais. Nesse contexto vem sendo aprimoradas ao redor do mundo, espumas de
aluminio e/ou magnésio, podendo em alguns casos substituir satisfatoriamente
componentes metalicos, devido a elevada relacdo entre a resisténcia mecanica e a
massa especifica, sendo mais indicado para aplicacdes estruturais. Neste trabalho foi
estudado o processo de obtencdo das espumas de aluminio por meio da rota da
metalurgia do pé utilizando como agente expansor o hidreto de titanio (TiH2). Foram
avaliadas a influéncia da granulometria de 4 diferentes pds de aluminio, bem como- a
adicao de 5% em massa de p6 da liga de magnésio ASTM AZ91 e dois diferentes TiH2.
Buscou-se otimizar a compactacdo uniaxial a frio, pois, segundo a literatura, esta €
uma etapa determinante no processamento das espumas de aluminio, para isto foi
desenvolvido uma matriz de prensagem em aco SAE 4340 que possibilitou atingir
compactacfes dos pds da ordem de 98% de densidade relativa. Partiu-se de uma
proporcdo da mistura dos pés, contendo 99% de aluminio e 1% de hidreto de titanio,
posteriormente tratados termicamente na temperatura 710°C por 8 minutos. Também
foram produzidas amostras adicionando 5% em massa da liga AZ91, as quais
resultaram em espumas com alta porosidade. As espumas de aluminio produzidas
neste estudo apresentaram porosidades préximas as encontradas na literatura,
permitindo comparar a influéncia das condicdes de contorno do processamento:
granulometria dos pos e o ciclo térmico (taxa de aquecimento, temperatura e tempo no
platd) sobre a dispersdo dos poros na matriz, bem como o tamanho médio dos poros
gerados (drenagem e/ou coalescéncia). Com relacdo a granulometria utilizada, ficou
evidente que quanto menor for o grdo maior foram o0s poros gerados. Ficou ainda
evidenciado um ganho significativo na dureza Vickers e de porosidade com a utilizacao
da liga AZ91. Apesar de algumas espumas obtidas nesse trabalho terem porosidades
acima de 50%, ainda é necesséario melhorar o processo de fabricacdo para atender aos

critérios de qualidade industriais e comerciais.

Palavras-chave: Espumas metalicas, pos de aluminio, pds da liga AZ91, metalurgia do
po, hidreto de titanio.



ABSTRACT

Recent studies have highlighted the technological importance of metallic foams for a
wide range of structural applications, especially in the aeronautics and automotive
industries, with a focus on fuel economy, combining the mechanical characteristics of
the metallic materials with the high porosity of these materials. In this context, foams of
aluminum and/or magnesium have been improved around the world, and in some cases
can replace metal components satisfactorily, due to the high relation between the
mechanical strength and the specific mass being more suitable for structural
applications. In this work the process of obtaining the aluminum foams through the
powder metallurgy route was studied using titanium hydride (TiHz) as the blowing agent.
The influence of the granulometry of 4 different aluminum powders was evaluated, as
well as the addition of 5% by mass of powder of the magnesium alloy ASTM AZ91 and
two different TiH2. It was sought to optimize cold uniaxial compaction because,
according to the literature, this is a decisive step in the processing of aluminum foams.
For this purpose, a SAE 4340 steel pressing die was developed that allowed
compacting powders to be in the order of 98% of relative density. A proportion of the
powders mixture, containing 99% aluminum and 1% titanium hydride, were then heated
at 710°C for 8 minutes. Samples were also produced by adding 5% by mass of the
AZ91 alloy, which resulted in foams with high porosity. The aluminum foams produced
in this study presented porosity close to those found in the literature, allowing to
compare the influence of processing boundary conditions: particle size and temperature
cycle (heating rate, temperature and time in the plateau) on the dispersion of the pores
in the matrix, as well as the average pore size (drainage and/or coalescence).
Regarding the granulometry used, it was evident that the smaller the grain, the larger
the pores generated. It was also evidenced a significant gain in Vickers hardness and
porosity with the use of the AZ91 alloy. Although some foams obtained in this work have
porosities above 50%, it is still necessary to improve the manufacturing process to meet

the industrial and commercial quality criteria.

Keywords: MetallicFoams, aluminum powder, AZ91 alloy powder, powder metallurgy,

titanium hydride.
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1. INTRODUCAO

O aluminio € amplamente utilizado na industria aeroespacial devido a sua

alta resisténcia, baixo peso especifico e alta resisténcia a corroséo (ver Figura 1).

Figura 1 — Materiais de uso estrutural utilizados em algumas aeronaves comerciais.

1%
A%

O Aluminio O Ago W Titinio B Compdsitos W Oiros

{a) (b} (¢)
Boeing 777 Airbus A380 Embraer 170

Fonte: Barbosa (2014).

O desempenho de uma aeronave depende profundamente da razdo massa
especifica de seus componentes estruturais versus a poténcia dos motores, que esta
por sua vez associada ao consumo de combustivel, de tal maneira que quanto mais
poténcia for exigida da aeronave maior sera seu consumo de combustivel para
transporte da carga Util. Sendo assim, para melhorar o desempenho das aeronaves
podem-se desenvolver estudos buscando o possivel aumento da poténcia do motor, o
que esta atrelado a um maior custo operacional, ou entdo diminuir o0 peso da mesma
(BARROS, 2001).

Atualmente algumas espumas metalicas vém sendo otimizadas para a
utilizacdo em avides ou automoveis, uma vez que estas sdo compostas por materiais
estruturais com poros internos possuindo caracteristicas morfologicas diferenciadas, e
com distribuicdo do tamanho e/ou geometria dos poros (drenagem e/ou coalescéncia)
satisfatorias para uma possivel aplicacdo estrutural, entretanto, com uma massa
especifica da ordem de 50% menor que o aluminio metalico. Além da reducéo de peso,
as espumas de aluminio também apresentam boa absorcéo de ruidos e boa resisténcia
ao impacto (GARCIA-MORENO, 2016).

Uma possivel aplicacdo das espumas metalicas em aeronaves seria

substituicdo das estruturas do tipo honeycomb pelas espumas metédlicas. O
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honneycomb apesar de largamente utilizadas na indulstria aeronautica, tém seu
processo de fabricacdo mais complexo do que as espumas de aluminio, e
principalmente, possuem comportamento anisotrépico, resistem bem a tensdes de
compressdo, porém para tensfes de flexdo e cisalhamento ndo possuem boa
resisténcia mecanica. Ao passo que as espumas metdlicas tendem a ter um
comportamento mecanico mais isotropico (BANHART, 2011)

As espumas também estdo sendo utilizadas como parte estrutural em algumas
turbinas, por terem caracteristicas de bons isolantes acusticos. As espumas Sao
utilizadas como absorvedoras de impacto nos trens de pouso de veiculos espaciais,
substituindo materiais que apresentam baixa performance em condi¢cdes extremas e
hostis do espaco (BANHART, 2000).

Na literatura, observa-se que inimeros trabalhos vém sendo direcionados para
o0 desenvolvimento de espumas como material de preenchimento, a proposta seria o
preenchimento de tubos com as espumas metalicas como refor¢co estrutural contra
fendbmenos de fadiga e vibracbes (LEWANDOWSKI, 2015; BONALDI, 2012) (ver 2).

Figura 2- Exemplos de componentes estruturais (tubos) preenchidos com espuma
metalica.

Fonte: Bonaldi (2012).

Em termos praticos a presenca da espuma no interior dos tubos cria um
conjugado estrutural que contribui para elevar a resisténcia mecéanica do tubo vazio,
permitindo projetar materiais estruturais com diametros menores para uma mesma
resisténcia. Com isso, sera possivel desenvolver componentes estruturais ocupando
um volume menor o que possibilita em casos de aeronaves, um maior volume ocupado

por passageiros ou cargas (BONALDI, 2012).
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As propriedades das espumas metalicas dependem muito das caracteristicas
morfolégicas dos poros, como a distribuicdo de tamanho dos poros, a curvatura da
parede celular e a disposicéo dos poros na matriz (DEGISCHER, 2002).

O processo de otimizacdo da producao das espumas de aluminio neste trabalho
foi baseado na rota canbnica da metalurgia do p6. Foram realizadas investigacfes
sobre os efeitos dos parametros de processamento: compactacéo, variacao na taxa de
aguecimento, temperatura e tempo no platdé e da granulometria das matérias primas,
visando produzir um corpo de prova com alta porosidade, distribuicdo e formato de
poros mais homogéneos almejando futuramente possiveis aplicagcbes na industria

aeronautica.
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2. OBJETIVOS.

2.1 OBJETIVO GERAL

Aprimorar a rota da producdo de espumas metalica avaliando a influéncia da
granulometria dos pos de aluminio e da adicdo da liga ASTM AZ91 no processo de
metalurgia do po, tendo como agente expansor o hidreto de titanio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar as matérias primas utilizadas quanto a morfologia das particulas, grau de

pureza e granulometria.

- Aprimorar um molde em aco SAE 4340 capaz de suportar pressdes de compactacao
dos poés de aluminio/magnésio (ASTM AZ91) com hidreto de titanio, gerando uma

densificacéo a verde da ordem de 95%.

- Avaliar a densificacdo do corpo verde utilizando pés de aluminio com diferentes
granulometrias, sendo 2 desses pés de aluminio reutilizados e 2 comerciais de alta

pureza.

- Avaliar a influéncia da adicdo de 5% do po6 da liga de magnésio ASTM AZ91 (com

90% de magnésio e 9% de aluminio) na producéo das espumas de aluminio.

- Comparar o efeito da utilizagédo de 2 diferentes hidretos de titanio na qualidade das

espumas de aluminio.

- Avaliar a influéncia das taxas de aquecimento (6°C/min, 16°C/min e 40°C/min) da
temperatura ambiente até o platd de 710°C com a permanéncia neste platd por 8

minutos, sobre a formacéo de poros a partir do corpo verde compactado.

- Comparar a qualidade da espuma metalica produzidas em diferentes condigbes, com
base em critérios qualitativos de disperséo, distribuicdo do tamanho e geometria dos

poros (drenagem e/ou coalescéncia) para uma possivel aplicacdo aeronautica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ALUMINIO

O aluminio possui densidade cerca de 2,7g/cm3 o que é aproximadamente 1/3
da densidade do aco. Possui também alta condutividade elétrica e alta resisténcia a
corrosdo, pois forma-se em sua superficie uma camada de 6xido de aluminio que
protege o material. O ponto de fusdo estd em torno de 660°C. Possui estrutura
cristalina do tipo cubo face centrada, e limite de resisténcia a tracdo de
aproximadamente 90MPa (MELLO et. al, 2009).

Dentre as ligas de aluminio destaca-se a ASTM 7075-T6 que possui um amplo
espectro de aplicacbes em pecas sujeitas a elevados esforcos mecanicos na industria
aeronautica, militar, maquinas e equipamentos, moldes para injecado de plastico e em
usos estruturais. Além do seu baixo peso especifico de 2,85g/cm3, a liga aluminio
ASTM 7075 possui um conjunto de caracteristicas ou performance singulares em
relagdo a outros materiais metélicos como: tenacidade, dureza, resistente a corrosao,
soldabilidade e o fato de ser reciclavel. O emprego da liga Al ASTM 7075 em processos
de fabricacdo permite maior facilidade e rapidez em operacfes de corte, torneamento,
fresamento, perfuracdes, polimento, além de admitindo tratamentos de superficie,
proporcionando um menor desgaste e esfor¢co do equipamento (RAMBABU, 2017). Na
Tabela 1 pode ser observada a composicdo da liga ASTM 7075 e suas aplicacdes em

aeronaves.

Tabela 1- Composicao da liga de aluminio ASTM 7075 e suas aplicacbes

Aluminio 7075 Cu Mg Zn Si Fe Ti
Composicao 1,2-2,0 2,1-29 5,1-6,1 <0,3 <0,4 <0,1
Aplicacio: Reforcadores de fuselagem, refor¢cadores de asas, barra de reforgo

em assoalhos e trilhos de fixacdo de assentos.
Fonte: Rambabu (2017).

Em geral, uma liga de aluminio quando utiliza ambos os elementos magnésio e
zinco, tornam o aluminio mais resistente mecanicamente do que em ligas contendo os
elementos separados. A presenca de ferro e carbono diminui consideravelmente a

tenacidade dessa liga. A medida que as aeronaves foram ficando maiores tornou-se
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necessaria a utilizacdo de estruturas com se¢des mais espessas e com boa resisténcia
a corrosao, sendo a liga de aluminio ASTM 7075 muito adequada para essa aplicacao
(RAMBABU, 2017).

3.2 MAGNESIO

O magnésio € o metal estrutural menos denso de todos, sua densidade é de
1,74g/cm3 o que corresponde a aproximadamente 2/3 da densidade do aluminio, que é
o segundo elemento estrutural menos denso. O magnésio representa cerca de 2% do
total da massa do planeta, esse elemento aparece naturalmente na crosta terrestre em
forma de carbonatos (Dolomita MgCO3.CaCOs e Magnesita MgCOs). Contudo a maior
reserva de magnésio se encontra no oceano, constituindo 0,13% da massa desses. O
magneésio possui numero atdmico de 12 e tem massa molar de 24,3g/mol. A
temperatura ambiente 0 magnésio e suas ligas tém baixa ductilidade e alta resisténcia
mecanica, pois apresentam estruturas do tipo hexagonal compacta (AVEDESIAN,
1999).

O magnésio também tem baixa temperatura de fusdo (cerca de 650°C), e seu
coeficiente de expansdo térmica linear € de aproximadamente 28um/°C, a
condutividade térmica do magnésio € de 154W/m.K. Por fim, o calor especifico € de
1025kJ/kg.K. As propriedades mecéanicas do magnésio para tensdo de compressao sao
de 34MPa até 55MPa (para o material extrudado), o médulo de elasticidade é em torno
de 42GPa, o coeficiente de Poisson é de 0,35 (AVEDESIAN, 1999).

3.3 ESPUMAS METALICAS

As espumas metalicas tiveram seu inicio de fabricacdo por volta do ano de
1948 apo6s Benjamin Sosnick produzir a primeira patente chamada “Processo para
fazer massa de espuma metdlica”. Utilizando altas temperaturas e pressoes de ligas de
aluminio juntamente com um metal volatil. Esta ilustrado na Figura 3 o processo em que

0 mercurio é utilizado como metal volatil.
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Figura 3- Fabricacdo de espuma de aluminio por fase volatil
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Fonte: Gutiérrez-Vazquez, (2008).

Apos atingir a temperatura de ebulicdo, o mercurio em estado gasoso gera altas
pressdes no metal solido até que a liga de aluminio se funda, e ocorra a liberacdo da
pressao, vapor volatil, e consequente espumagem (geracdo dos poros) do gas de
mercurio dentro da matriz de aluminio. Apds um tempo acima da temperatura de fusao,
o material é entéo resfriado ao ar até chegar a temperatura ambiente. Esse método se
mostrou pouco eficaz, com dificil controle da velocidade de formac&o dos poros no corpo,
produzindo pequenas quantidades de uma espuma metdlica irregular de poros
fechados (GUTIERREZ- VAZQUEZ,2008).

Por volta de 1959 outras patentes foram registradas pela Reino Aircraft
Corporation com as primeiras tentativas de otimizar o processamento de espumas
metélicas de poros abertos produzidas pela insercédo de particulas de sal como agente
expansor no aluminio fundido. Estas particulas depois de dissolvidas originavam o0s
poros abertos na estrutura. ApOs serem compactados e extrudados, sendo
posteriormente aquecidos produzindo gases por decomposi¢cdo em altas temperaturas
(GUTIERREZ-VAZQUEZ,2008).

O termo espuma € entendido por uma dispersdo de uma fase da matéria em
outra. Em especial as espumas metalicas se enquadram no critério de uma fase
gasosa dispersa em uma fase solida (BONALDI, 2012).

Segundo Banhart (2000), metais celulares sdo metais que possui N0 seu corpo
espacos vazios. Espumas metalicas € uma classe especial de metais celulares em que
a origem dos vazios internos do material foi predeterminada. No processo de
metalurgia do pd, os vazios internos do material sdo originados aquecendo o material

até poucos graus acima do ponto de fusdo, e em seguida as bolhas de gases séo
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liberadas na fase liquida, e entdo formam-se os vazios no metal. Ao fim, resfria-se o
metal até que ele retorne a fase sdlida.

Na Figura 4 esta ilustrado o diagrama de fases do aluminio com o magnésio.

Figura 4-Diagrama de fase binario de magnésio e aluminio
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Fonte: Avedeisian, (1999)

Na Figura 4 € possivel perceber que adicionando magnésio ao aluminio
diminui-se a temperatura de fusdo deste. Alguns autores tém estudado como a matriz
da espuma contendo aluminio, silicio e magnésio influenciam no comportamento da
formacdo da espuma. Esses elementos abaixam a temperatura de solidificacdo do
aluminio puro e por isso podem servir como aditivos para melhorar as caracteristicas
ou o processo de formacao da espuma (BONALDI, 2012; AVEDEISIAN, 1999).

Essas espumas de aluminio podem ser utilizadas em partes estruturais sujeitas
a impactos em automaoveis (como ber¢co do motor) ou em estruturas tubulares de asa e
fuselagem de aeronaves. Podendo melhorar as caracteristicas de resisténcia ao
impacto em colisbes no caso da aplicagdo automotiva, ou diminuir 0 volume ocupado
pelas estruturas tubulares nos avides (BONALDI, 2012; BANHART, 2000).
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3.4 PROCESSO DE METALURGIA DO PO

A metalurgia do p6 (MP) € um processo muito antigo, datando do inicio da
nossa civilizagdo. Porém, permaneceu por muitos séculos esquecida, enquanto a
metalurgia convencional continuou a desenvolver processos para o refino e fusdo de
materiais metalicos e, também, para a producdo de artefatos ou componentes
estruturais por meio da deformacéo plastica (forlamento e usinagem). O método ficou
significativamente omitido durante o rapido desenvolvimento industrial do século XIX
embora, no mesmo periodo, testemunhou-se muitos projetos de pesquisa e patentes,
cujos valores perderam-se entre a 1 e 22 revolucao industrial (CHIAVERINI, 2001).

Apenas na década de 20 do século passado apareceram aplicacdes
importantes, mas as bases tecnoldgicas e cientificas ndo estavam consolidadas. Nos
anos 60 e 70 do século XX, devido ao crescente niumero de aplicacdes, buscou-se
compensar o tempo perdido. Os componentes produzidos pela metalurgia do p6 sao
utiizados em uma grande variedade de mercados, sendo a industria automotiva o
principal deles. Este ramo industrial responde por, aproximadamente, 70% do consumo
de pecas estruturais a base de ferro. Um automdvel moderno contém, em média, dez
quilos de componentes sinterizados, comumente encontrados nos motores e no
sistema de transmisséo. Esta quantia depende diretamente da origem dos automoveis:
carros norte-americanos tendem a possuir muito mais pecas sinterizadas que aqueles
produzidos na Asia. Outros importantes mercados incluem recreacgéo, ferramentas
manuais, eletrodomeésticos, aplicacbes biomédicas e aeronauticas (CHIAVERINI,
2001).

O principal atrativo da MP é a habilidade de produzir pecas de alta qualidade,
com geometrias complexas, em tolerancias estreitas, de uma forma relativamente
econbmica. A MP parte de um pd metalico com atributos especificos tais como
tamanho e forma e os converte em um componente de alto desempenho, precisao e
resisténcia mecanica. O processo se baseia em operagfes automatizadas com baixo
consumo relativo de energia, aliado ao grande aproveitamento de material. Estas
caracteristicas fazem a técnica de metalurgia do p0 estar alinhada com conceitos
modernos de produtividade, energia e economia de materiais. Consequentemente,
observa-se um crescimento desta técnica perante os métodos tradicionais de

conformacao de metais. Ademais, a MP é um processo de producéo flexivel, capaz de
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absorver uma ampla gama de novos materiais, microestruturas e propriedades, criando
muitos nichos unicos de aplicacdo para a técnica (CHIAVERINI, 2001).

Esse processo visa produzir pecas a partir de pdés metalicos. A esse processo
foi acrescido uma etapa de espumagem, que ocorre a partir de um agente expansor
que € misturado juntamente com os pés metalicos. Apdés a mistura, 0s pds sao
compactados em uma matriz metélica, seguido de um aquecimento do material até
acima da temperatura de fusdo do metal. O surgimento dos poros se deve a
decomposicao quimica do agente expansor. O tamanho desses poros pode ser afetado
pelo tempo de formacdo do nucleo, ciclo de expansao, teor do agente expansivo e
presséo a frio aplicada na mistura. A medida que o crescimento das bolhas ocorre, ha
uma consequente diminuicdo da densidade da espuma (DUARTE, 2005).

O agente expansor mais utilizado é o hidreto de titanio (TiH2) que se
decompdes em Ti sélido e H2 gasoso quando aquecido a temperaturas proximas de
465°C, a qual € bem inferior a temperatura de fusdo do alumino puro (660°C). Essa
diferenca de temperatura permite que o gas hidrogénio fique aprisionado na matriz
sélida, e que seja liberado apenas quando o aluminio sélido inicie seu processo de
fusdo. Entdo, o gas hidrogénio continua sendo aquecido com o metal parcialmente
fundido, permitindo que o gas promova o crescimento das bolhas no interior da matriz
(ASHBY, 2000).

Um diagrama esquematico da fabricagcdo das espumas metdlicas € mostrado

na Figura 5

Figura 5- Esquema do processo de obtencédo de espumas metélicas
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Fonte: Bonaldi; Shaeffer (2010).
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Existem varias técnicas de producdo dos poOs-metalicos, as quais estédo
intimamente relacionadas com as propriedades fisico-quimicas do material a ser
processado, além daquelas propriedades a serem adquiridas pelas particulas de po:
tamanho, forma, distribuicdo de tamanho, densidade e superficie especifica. Desta
forma, o controle sistematico da técnica de producdo do p6 € um fator extremamente
importante, uma vez que, em Ultima instancia, influéncia as propriedades da peca
sinterizada. As técnicas de producédo dos pos podem ser englobadas em trés grandes
areas: processos quimicos, processos fisicos e processos mecéanicos. Os processos
quimicos sdo aqueles em que o p6 é produzido por decomposi¢cdo quimica de um
composto do metal, envolvendo uma série de reacfes de reducdo. Ja 0S processos
fisicos e mecéanicos estdo muito inter-relacionados e, dentre esses processos, a
atomizacdo do metal liquido (processo fisico) e quebra (processo mecéanico) séo
largamente empregados tanto na producgdo industrial quanto a nivel laboratorial
(ASHBY, 2000).

Apoés os pbés metalicos serem misturados, uma compactacéo unidirecional a frio
é aplicada nos pés dentro de um molde rigido. O corpo, ap0s a compactacgéao, recebe 0
nome de corpo verde (CV), e possui densidade proxima a do metal sélido. O CV é
entdo aquecido a temperaturas ligeiramente maiores que a de fusdo. Durante o
aguecimento, o hidreto de titdnio é decomposto liberando gases, e estes por sua vez,
formam a estrutura porosa interna do material. O processo resulta em materiais com
densidades menores que 80% da densidade do metal sélido (BONALDI, 2010).

E imprescindivel que a densidade da amostra compactada seja proxima a
densidade do material sélido, para que o gas gerado na etapa de espumagem nao saia
pela porosidade formada entre os pos e que resulte em bolhas no material. Portanto, a
densidade do compactado deve ser avaliada, a fim de analisar os efeitos da
compactacao inadequada no resultado final do material (BONALDI, 2012)

Ashby (2000) apresenta o conceito de densidade relativa, que € dada pela
razao da densidade do CV pela densidade do metal sélido. Essa razdo deve estar
proxima a 95% para que 0 agente expansor consiga gerar poros significativos na matriz
de aluminio.

Segundo Banhart (2000), se os CV forem colocados no forno sem estar contido
em uma férma, sera formado varios pedacos de espuma, sem nenhum formato padréo.
Para evitar isso, é necesséario construir um molde, de tal maneira que quando o

material for expandido, ele assuma o formato do molde.
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Asavavisithchai (2006) produziu espumas de aluminio puro sem e com 0,6%
em peso de magnésio utilizando a rota da metalurgia do p6. Submeteu a mistura dos
pos com o agente expansor (TiH,) a uma compactacao a frio de 650MPa alcancando
niveis de compactacdo superior a 96%. Em seguida colocou o corpo verde em um
forno pré-aquecido a 800°C e manteve durante 330, 360 e 480 segundos. Depois
retirou do forno e deixou resfriar a temperatura de 25°C. Utilizando apenas aluminio foi
obtida uma densidade relativa de 27%, ja com acréscimo de magnésio a densidade
relativa chegou a 23%. Foi observado que na presenca de magnésio 0S poros crescem
e coalescem mais rapidamente formando poros com tamanhos menos uniformes (ver

Figura 6).

Figura 6- Espuma de Aluminio contendo (a) apenas aluminio e hidreto de titanio e (b) adi¢do de
0,6% de magnésio na mistura de aluminio e hidreto de titanio.
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Fonte: Asavavisithchai, (2006).

Kim (2005) produziu espumas metalicas utilizando pé da liga de aluminio
contendo 3% de Si, 2% de Cu e 2% de Mg. Submeteu o p6 misturado com agente
expansor (TiH,) a uma compactacédo a quente. Em seguida levou o corpo verde a um
forno pré-aquecido a 700°C e manteve durante 15 minutos, em seguida retirou o corpo

e deixou resfriar a temperatura de 25°C. (ver Figura 7).
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Figura 7- Espuma de liga de aluminio contendo 3% de Si, 2% de Cu e 2% de Mg

Fonte: Kim, 2005.

A partir da Figura 7 é possivel perceber que apesar da densidade relativa
atingir 23% os poros possuem uma distribuicdo de tamanhos bem distintos.

Bi, Zheng e Li (2015) vém estudando a obtencdo das espumas metélicas
utilizando magnésio como elemento principal da matriz, por meio do processo de
metalurgia do p6. Adotando uma compactacdo de 300MPa, taxa de aquecimento de
15°C/min, e um tempo de permanéncia no forno a 550°C durante 2 horas. (ver Figura
8).

Figura 8- Poros na superficie da espuma de magnésio (a) com Aluminio, (b) somente
com magneésio.

Fonte: Bi, 2015

Na Figura 8 é possivel perceber que os poros ndo tiveram uma boa
uniformidade de tamanho e nem uma boa distribuicdo na matriz. Apesar de alcancar
40% de densidade relativa.
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3.4.1 Misturas de pos

Segundo Chiaverini (2001), uma mistura é uma operacdo com dois ou mais pos
diferentes, no qual ficam intimamente misturados ou homogeneizados. Esta operacéao
aumenta o contato entre as particulas dos pos, e a boa homogeneizacdo depende do
tamanho e formato dessas particulas. Quanto mais parecidas forem as particulas,
maiores as chances de se obter uma mistura mais uniforme e consistente. As
particulas maiores tendem a segregar as particulas menores. A Figura 9 indica os
diversos formatos que uma particula pode ter.

Figura 9- Formas de cada particula em funcao da rota de obtencao
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Fonte: Chiaverini, (2001).

Segundo Ashby (2000), existem basicamente trés mecanismos de mistura
(mistura difusiva, mistura convectiva e mistura por cisalhamento). Na mistura difusiva,
ocorre 0 movimento de particulas individuais sobre superficies da massa de po,
enquanto que na mistura convectiva observa-se o movimento de grupo de particulas de
uma regiao para outra. J& no caso da mistura por cisalhamento, tém-se a formacao de
planos de escorregamento dentro da massa de pd. A homogeneidade de misturas de

pés é avaliada a partir da auséncia de segregacdo e da existéncia de uniformidade de
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propriedades. A segregacdo pode ser detectada pela determinacdo da distribuicéo
granulométrica em diferentes regibes da massa de po metdalico. Diferencas entre o
tamanho de particulas, assim como o formato das mesmas, favorecem a segregacéo
de pés. A uniformidade, por sua vez, pode ser baseada na determinacdo de certas
propriedades, tais como: densidade aparente, capacidade de aquecimento,
condutividade elétrica e exame por microscopia. Normalmente, apenas a densidade

aparente € avaliada na pratica industrial.

3.4.2 Compactacéo uniaxial

No processo de compactacdo dos pds, a mistura € levada a um molde, em que

um pungéo comprime o sistema (conforme a figura FiguralO).

Figura 10- Compactacéo uniaxial
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Fonte: Lewandowski, 2015.

O formato do corpo compactado dependera do formato do molde, sendo em
alguns casos, dificil obter geometrias mais complexas. Varios métodos de
compactacao sao utilizados, mas o mais comum é a compressdo uniaxial em molde
rigido. As compactacbes causam deformacdes nas particulas de pos
(LEWANDOWSKI, 2015).

A pressdo uniaxial € inicialmente transmitida pelos grdos em contato. A
deformacédo dos graos ocorre pelo deslizamento e rearranjos das particulas, essas por
sua vez, reduzem a porosidade intergranular e aumentam a area de contato entre os
graos (REED, 1995).
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A compactacdo pode ser dividida em 3 estagios. No primeiro estagio, a pressao
inicial é transmitida pelos grdos em contato, uma pequena quantidade de particulas
desliza e se rearranja a baixas pressoées, reduzindo 0s espacos vazios entre 0s graos e
aumentando a area de contato entre eles. O ar presente entre 0s grdos migra e parte é
exaurido entre o puncdo e o molde. No segundo estagio, a presséo se torna maior, e
comeca a ocorrer uma deformacédo dos graos nas vizinhancas dos intersticios dos
graos. Nesse estagio hd uma reducéo significativa do volume e no tamanho desses
intersticios vazios, ocorrendo uma grande deformacdo das particulas, no estagio 2
também é maior a densificacdo. A deformacdo dos grdos é 0 mecanismo
predominante. Os estagios da compactacdo podem ser observados na Figura 11

(REED, 1995).

Figura 11- Estagios da compactacao uniaxial. (a) estagio 1, (b) estagio 2 e (c) estagio
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Fonte: Reed, (1995).

No estdgio 3 ocorre uma alta densificagdo, devido aos deslizamentos e
rearranjos das particulas. Idealmente, os largos poros entre as deformacdes dos graos
desaparecem e as interfaces entre os grdos nao mais existem. As altas tensdes
aplicadas e as altas tensfes concentradas na regido de contato entre as particulas,
geram pequenas fraturas, e em regides onde existem impurezas ocorre uma limitacao
na densificacdo (REED, 1995).

A pressdo exercida pelo puncdo cria ligagcbes secundarias entre 0s pos

metalicos, 0 que mantém a geometria do corpo compactado coeso. A friccdo das
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particulas com o molde, puncéo e outras particulas de pds, pode dificultar a formacgéo
de um CV com densidades mais homogéneas. Essa ndo uniformidade da densidade
pode acarretar uma irregularidade no formato do corpo pés sinterizacdo, podendo
impactar nas propriedades mecéanicas do material final. Isso ocorre devido a
transmissdo de tensdo ao longo das particulas de p6s ndo ser uniforme. Comparando
com as compressdes isostaticas, a compressado uniaxial produz corpos verdes com
densidades menos uniformes. Em presenca de quinas, o grau de compactacdo pode
ser prejudicado, isso porque parte dos pés migram para a regido da quina, e esse
movimento dos grdos amortece a compactacdo. Esse fendbmeno esta ilustrado na
Figura 12 (LEWANDOWSKI, 2015).

Figura 12- Distribuicdo de densidade de pds submetidos a pressées de compactagédo
em moldes rigidos contendo quinas

Fonte: Lewandowski, (2015).

Na compactacdo uniaxial de pdés metalicos, a pressdo é aplicada nos poés
apenas pelos puncdes que se movimentam verticalmente, impde-se limitacbes de
formato nas partes que serdo produzidas. Se a pressdo é aplicada somente no puncao
superior, 0s p0s sdo compactados apenas na secao vertical do molde e se perde
presséo na direcdo horizontal. Para ter uma compactacao mais homogénea, ambos 0s
puncdes deveriam se mover. Partes com reentrancias e com furos que fazem angulos
com a direcdo vertical geralmente ndo sdo boas para produzir via compactacao
(LEWANDOWSKI, 2015).

Outra consequéncia do fluxo de pés, que se da apenas na direcdo da presséo
exercida durante a compactagdo, é que as partes ficam com diferentes densidades
verdes em diferentes niveis (ver Figura 13).
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Figura 13- Distribuicdo de densidade de pds submetidos a pressées de compactacao
em moldes rigidos cilindricos ou prismatico

Pressao exercida
apenasem cima Pressdo exercida
em cimae em baixo

Fonte: Lewandowski, 2015.

Isso ocorre porque quando compactados em apenas uma direcdo de
prensagem, os pos sofrem friccdo entre as paredes do molde e das préprias particulas
dos pés. Uma alternativa para aumentar a uniformidade, seria aplicar puncdes
individuais para cada nivel e em diferentes sentidos, ou aplicar um lubrificante mais
apropriado para minimizar a friccdo dos p6s com o molde (LEWANDOWSKI, 2015).

Este fendbmeno esta ilustrado na Figura 13.

3.4.3 Processo de espumagem

O processo de espumagem, que trata da formacédo de poros no material,
consiste em encaminhar o corpo compactado para o forno e aquecé-lo para que as
transformacdes fisicas e quimicas possam ocorrer. Essa etapa do processo de
fabricacdo das espumas metalicas, divide-se em 3 grandes estagios da transformacéo
do corpo verde: nucleacao de bolhas, crescimento de bolhas e o colapso da espuma
(DUARTE, 2005).

Nucleacao

O processo de formacao de poros no material se da devido a decomposicao do
agente expansor por uma reacao quimica na qual os produtos sdo hidrogénio em
estado gasoso (responsavel pela nucleagdo dos poros) e um metal solido (que em
geral, € dissolvido na matriz metdlica), segundo a equacdo 1. Para que esta reacao
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quimica ocorra € necessaria uma energia de ativacdo. Em geral, nos locais onde
existem impurezas, fissuras e distor¢cdes na rede cristalina ha uma regido de energia
acumulada. Tal fato favorece, preferencialmente, a ocorréncia de nucleacdo nessas
regides. A nucleacdo das bolhas inicia-se, em geral, acima da temperatura de
decomposicao do hidreto e em temperaturas proximas a temperatura de fusdo da
matriz metalica (DUARTE, 2005).

equilibrio

(MHz)5 e (Hz) g + (M) (1)
Onde:
(MH,),: Hidreto metalico
(H;)4: Gas de hidrogénio.
(M),: Metal Solido

O agente expansor mais utilizado no processo de metalurgia do p6 é o hidreto
de titdnio (TiH2), ele se decompde em Tis) e Hzg quando é aquecido em torno de
465°C (ASHBY, 2000).

Para que a ocorréncia dos poros se dé de maneira homogénea ao longo da
matriz metélica, é necessario que as particulas de hidreto sejam também
homogeneamente dispersa na matriz. Isso faz do processo de mistura dos pés uma
importante etapa que tem reflexos na boa integridade do material. Outro fator
importante na formacao dos poros é a granulometria do hidreto. Quando essa tiver um
tamanho elevado, os pontos nos quais ocorrera a nucleacdo resultara em poros

maiores do que se estivesse utilizado graos menores de hidretos (BANHART, 2000).

Crescimento dos poros

Apoés a decomposicao do hidreto, microbolhas contendo gas hidrogénio séo
formadas dando inicio ao processo de nucleagdo. A medida que aumenta a
temperatura do corpo verde (CV), a temperatura desses gases também aumenta; o que
consequentemente aumenta a pressao interna em cada bolha nucleada. Existe um
limitador no crescimento das bolhas, que sédo as fortes ligagbes metalicas da matriz.
Por isso, o crescimento das bolhas se da de maneira mais elevada em temperaturas
proximas a temperatura de fusdo da matriz, em que as ligacfes entre as particulas do

metal ndo sdo mais tdo intensas quanto em baixas temperaturas (ASHBY, 2000)
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Com o aumento da temperatura fendbmenos de adsorcdo fisica, adsorcéo
quimica, difusdo e absorcdo comecam a ocorrer com o hidrogénio. O primeiro
mecanismo de interacdo entre as moléculas do gas e a superficie da parede do poro é
a adsorcdo fisica. Este mecanismo ocorre por conta de interagfes intermoleculares do
tipo Van der Walls, entre as moléculas de gas hidrogénio e a matriz metalica. E,
aumenta com a elevacdo da pressao interna do gas no poro. Entretanto, ele diminui
sua intensidade com o aumento da temperatura, de modo que 0s mecanismos de
adsorcdo quimica se tornam mais efetivos. A adsor¢do quimica inicia-se quando o
hidrogénio se dissocia na matriz metalica e estabelece com os metais da superficie
interna dos poros ligacdes quimicas, formando hidretos estaveis ou dissolvendo-se na
matriz. Estas ligacfes sdo mais fortes que as ligacdes do tipo Van der Waals, e a
velocidade de adsor¢cdo quimica aumenta com a elevacao da temperatura (DUARTE,
2005).

Uma vez dissociado na superficie do metal, o hidrogénio pode assumir cargas
positivas e negativas (anions e cations, respectivamente). A maneira que o hidrogénio
irA se dissociar € muito aleatéria. Se o hidrogénio se dissociar em anions, ele ira
estabelecer ligacbes quimicas com o metal devido ao carater metalico deste. Mas se
forem cations o ion tera um tamanho menor, 0 que permite que ele migre para 0s
intersticios do metal difundindo-se para o interior da matriz metalica. Em seguida,
ocorre 0 mecanismo de absorgao, que consiste na difusdo do hidrogénio para o interior
da matriz metalica. Por ser um elemento muito pequeno, o hidrogénio encontra-se em
solucédo solida na matriz metalica. Outros fatores contribuem também para limitar a
velocidade de crescimento das bolhas, tais como, a velocidade de solubilidade do gas
na matriz metélica (quanto mais soltvel for o gas, menor serd a velocidade de
expansdo da bolha); e as propriedades visco elasticas da matriz metélica (presséo
hidrostatica ou tenséo aplicada na matriz) (DUARTE, 2005).

A porosidade do aluminio irA crescer de maneira lenta, se a taxa de
decomposicao do hidroxido de titanio for lenta, o contrario também € verdadeiro. Dessa
forma, pode ocorrer a producdo da espuma de aluminio com pequenos tamanhos de
poros, porém, com baixo nivel de porosidade. Por outro lado, também é possivel

produzir espumas com poros grandes e alto nivel de porosidade (YANG, 2016).
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Colapso

O crescimento das bolhas termina quando acaba toda a decomposicdo do
hidreto responsavel por produzir o gas hidrogénio. Inicia-se entdo o0 processo de
colapso da espuma. Neste processo, as bolhas comecam a se unir de maneira nao
uniforme, provocando a instabilidade da espuma. Além disso, a parte inferior da matriz
fica pobre em poros e com regides de alta densidade. O colapso da espuma ocorre
principalmente devido a dois fendmenos: a coalescéncia e a drenagem (ver Figuras 14
e 15) (DUARTE, 2005; BONALDI, 2012).

Figura 14- Coalescéncia e drenagem nas espumas metalicas (vista lateral)

Drenagem

Fonte: Duarte, (2005).

Figura 15- Coalescéncia e drenagem nas espumas metalicas (vista em corte)

Fonte: Bonaldi, (2012).
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Como pode ser observado na Figura 14 e 15, esses fendmenos de
coalescéncia e drenagem, podem dificultar a otimizacéo de propriedades mecanicas ou
o desempenho estrutural das pecas produzidas com controle dimensional.

A coalescéncia é o crescimento de algumas bolhas em detrimento do
desaparecimento de outras (vide Figura 16).

Figura 16- Coalescéncia da espuma

Fonte: Duarte, (2005).

A coalescéncia se inicia quando os espacamentos preenchidos pela matriz
metalica, entre as bolhas, se tornam tdo pequenos e finos a ponto de ndo serem
suficientemente resistentes as pressdes das bolhas adjacentes, e acabam, entdo, se
rompendo (DUARTE,2005).

Neu et al (2011) produziu espumas metalicas pela rota da metalurgia do po.
Utilizando p6 de magnésio puro misturado com 17% de aluminio puro, e 0,5% de TiH,
como agente expansor. Aplicando compressao uniaxial e em seguida agueceu 0 corpo
verde a uma temperatura de 750°C. Conseguiu espumas com porosidade de 60% a

70%, porém com forte presenca da coalescéncia dos poros no material (vide Figura 17)

Figura 17- Presenca de Coalescéncia nas espumas de magnésio com 17% de
Aluminio.

(c)
Fonte: Neu, (2011).
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A drenagem é o fendbmeno de escoamento do metal fundido através dos
espacamentos e das superficies das bolhas adjacentes para o fundo da matriz, devido
ao efeito da gravidade. A drenagem desse fluido faz com que o espacamento entre as
bolhas se torne cada vez mais fino, o que contribui para a coalescéncia das bolhas e
para o acumulo de metal no fundo do material (DUARTE, 2005).

A viscosidade do liquido € uma caracteristica que esta diretamente relacionada
com os fenbmenos de drenagem, de tal maneira que quando o liquido € pouco viscoso
ele flui com mais facilidade para a parte inferior da amostra. Isso contribui para deixar o
filme de liquido fundido entre as bolhas cada vez mais fino. Por outro lado,
aumentando-se a viscosidade do fluido dificulta-se a fluidez do liquido, possibilitando
qgue o filme entre as bolhas permaneca suficientemente largo e resistente a ponto de
nao se romper, evitando a coalescéncia das bolhas. Outra propriedade afetada pela
viscosidade do fluido é a uniformidade dos poros, de modo que baixas viscosidades
facilitam a aglomeracdo de bolhas deixando-as desuniformes, enquanto que alta
viscosidade dificulta a disperséo do hidreto (MA, 1998).

3.4.4 Sinterizacao

A sinterizacdo € um processo fisico, termicamente ativado, em que um
determinado conjunto de particulas de um material, inicialmente em contato mutuo,
guando submetidas a determinadas condi¢des de temperatura e pressao transformam-
se em um corpo unico. Esse é mais integro, com maior resisténcia e na maioria das
vezes torna-se mais denso. Ao aquecer um sistema ou submeté-lo a determinadas
pressdes, nem sempre ocorre a sinterizagdo. Esse mecanismo tem como forga motora
a alta energia presente nas regides de superficie de uma particula. Essas regides sao
dotadas de defeitos e imperfeicdes cristalinas e acumulam energia. Por isso, o
processo de sinterizacdo esta ligado a pds, pois estes possuem grandes areas
superficiais, que quando submetidas a elevadas temperaturas, tendem a sinterizar para
diminuir sua area superficial (REED, 1995).

As principais mudancas no corpo sinterizado sdo nas propriedades (mecanicas,
elétricas, magnéticas) e na estrutura (dimensédo, densidade, dilatacdo). As mudancas
nas propriedades mecéanicas estao ligadas a diminuicdo de espaco vazios (poros) no
interior do CV, e as mudancas nas dimensdes do corpo verde estdo relacionadas a

diminuicdo da éarea superficial de cada p0, decorrente da sinterizacdo. Na Figura 18
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esta ilustrado as mudancas tipicas nas propriedades em um corpo pos sinterizacao
(CHIAVERINI 2001).

Figura 18- Comportamento tipico de diversas propriedades de pecas sinterizadas em
diferentes temperaturas

Aumento das propriedades.

Temperatura de Sinterizacdo
Fonte: Chiaverini, (2001)

A diferenca entre sinterizacao e densificacdo € que a primeira ocorre devido a
tendéncia de as particulas diminuirem suas energias livres, e pode ser acelerada com o
aumento da temperatura. J& a densificacdo é o aumento da densidade do corpo em
detrimento da diminuicdo da energia do sistema. No processo de metalurgia do po a
densificagéo torna-se consequéncia da sinterizagao (CHIAVERINI 2001).

Durante o aquecimento do material o volume do corpo tende a aumentar,
sobretudo quando ha mudanca de estado fisico. Apesar de ocorrer nos metais a
mudanca de fase, os fendbmenos de dilatacdo térmica e mudanca de estado fisico sédo
mais determinantes no aumento do volume do material. Apds a compactacdo uniaxial,
ainda existem poros residuais, que ndo sumiram devido a compactacao dos pos. Esses
poros preenchidos com gases exercem pressao no interior da matriz. Ao se aquecer o
sistema, a matriz aumenta seu volume e tende a comprimir 0s poros. Estes por sua
vez, por manterem quase a mesma pressdo, tendem a diminuir de tamanho devido a
pressdo da matriz. A consequéncia dessa dinamica € os poros ficarem cada vez

menores, € em alguns casos até desaparecerem (CHIAVERINI 2001)
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Na sinterizacéo por fase liquida, os sistemas em geral séo constituidos de duas
fases ou mais. A parte da matriz que entra em fusdo que é a responsavel pela
sinterizacdo. Para os pos de aluminio, o liquido se forma a partir de uma reacao
eutética, onde quanto maior a concentracdo de elementos de liga mais rapidamente
sera feita a sinterizacdo. Isso ocorre, pois, a mistura atinge o ponto de fusdo a uma
temperatura menor, admitindo uma taxa de aquecimento constante (REED, 1995).

A quantidade de liguido em cada instante determina a taxa de contragéo
interna da estrutura. Antes da fuséo a estrutura é formada pelo volume da fase sélida
mais o volume dos poros internos. Apos a fusdo, o volume, que antes era ocupado
pelos poros e pela matriz solida, comeca a ser ocupado pela fase liquida. Esta, por sua
vez, € a responsavel pela contracdo da estrutura e pela diminuicdo do tamanho dos
poros oriundos da compactacdo dos pos. O aumento da resisténcia mecanica se da
devido a melhor ligacdo entre os pds solidos, criando aderéncia entre eles. Assim,
quando a fase liquida retorna a fase sélida, o material estara mais integro (REED,
1995).

Define-se molhabilidade como sendo o angulo de contato entre uma gota e um

substrato sélido (Figura 19).

Figura 19- Particulas esféricas unidas por um menisco liquido.

Fonte: Reed, (1995).

Quanto maior a molhabilidade, menor sera o angulo de contato e mais o liquido
irh se espalhar sobre o substrato. Dessa forma, quanto maior a molhabilidade da fase
liquida, maior seré a densificacdo da estrutura e maior sera a resisténcia mecénica da
mesma. Se os angulos de contato forem menores que 90°, o liquido passa a exercer
forca de atracdo entre as duas particulas. Do contrario, o liquido formado passa a

exercer forgcas de repulsdo entre as particulas (REED, 1995).
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A medida que o liquido vai se formando ele molha as superficies dos gréos
sélidos, saindo dos locais de onde se formou e se espalhando pelos poros existentes.
Quando o liguido preenche uma regido em que 0s graos nao se encontram “ligados”, o
liguido age como ligante desses dois graos, que passam a estar ligados e sem espacos
vazios (poros) os separando.

A compactacdo influencia no tamanho dos poros formados no corpo verde,
sendo, quanto maior a pressao, menor serd 0S espagos vazios entre 0S graos
metélicos. O mesmo ocorre quanto ao tamanho dos gréos, que quanto menores mais
conseguem preencher os espacos vazios deixando os poros cada vez menores. Ao
passo que quando os poros sao muito pequenos, mais fortes sdo as forcas capilares
gue sao responsaveis por unir dois graos distintos, através da formacao de um liquido

oriundo da fuséo de alguns dos graos (REED, 1995).

3.5 MOLDE PARA COMPACTACAO

O molde para compactacdo dos pdés deve ser resistente o suficiente para
suportar uma pressdo de compactacdo de cerca de 700MPa. O material para
confeccionar o molde mais indicado € o ago inoxidavel AlSI 1045 (BASTOS, 2017).

Bonaldi (2012) utilizou o aco inoxidavel AISI 316 (Figura 20), enquanto que
Bastos (2017) utilizou o aco AISI 1045 trefilado. Este com tratamento térmico de
témpera a 840°C e mantido a essa temperatura por 45 minutos.

Figura 20- Molde para compactacdo dos pos metalicos feito em aco AlSI 316 trefilado

Adesdo do
aluminio
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Deve-se tomar cuidado no momento de retirar os pés compactados do molde,
para ndo gerar pequenas trincas na amostra compactada. Outro cuidado que deve ser
tomado é com a aderéncia do p6 de aluminio no molde, isso pode danificar o
acabamento superficial da amostra compactada. Para evitar este tipo de dano,
recomenda-se revestir o interior do molde com molycote, ou com p6 de estearato de
zinco (ESTEVES, 2018).

3.6 QUALIDADE DA ESPUMA.

Uma andlise qualitativa € proposta por Ashby (2000), que define a qualidade da
espuma de acordo com os critérios de tamanho de células (poros) aproximadamente
iguais e quando os poros estdo homogeneamente distribuidos na matriz metalica. De
acordo com a Figura 21 a espuma esta classificada de cima para baixo de acordo com

os critérios abordados por Ashby, sendo a primeira a de melhor qualidade.

Figura 21- Qualidade da espuma.

Fonte: Ashby, (2000).
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As propriedades mecéanicas da espuma de aluminio sao influenciadas pela
porosidade total, pelo tamanho, distribuicdo e forma dos poros e também pela ligacédo
existente entre as particulas do metal (sinterizacdo). Sendo assim a compactagdo, a
temperatura e o tempo de exposicdo da espuma no forno séo os fatores de maior
influéncia nas propriedades mecéanicas da espuma (CAPEK, 2012).

Bonaldi (2012) definiu espumas metalicas como sendo de boa qualidade,
guando estas atingem uma densidade relativa acima de 70%, quando o0s poros
estiverem bem distribuidos na matriz e com tamanhos proximos, como ilustrado na
Figura 22.

Figura 22- Espuma de aluminio de boa qualidade

0.68 g/em” + 0.07 0.55 g/lem’ + 0.05

Fonte: Bonaldi, (2012).

Nos estudos de Bonaldi (2012) foram realizadas exclusivamente analises
gualitativas para a qualidade da espuma, levando em conta dois critérios: distribuicao
de poros na matriz e tamanhos destes. Para obter essas espumas Bonaldi (2012)
adotou o aluminio puro como metal base da matriz misturado com 1% de TiH,, com
pressdo de compactacdo de 450MPa. O corpo verde foi aquecido até 710°C em forno
pré-aguecido, e se manteve durante 8 minutos, e entdo foi retirado e resfriado até a
temperatura de 25°C.
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3.7 ESPUMAS DE ALUMINIO COMO MATERIAIS DE PREENCHIMENTO

As espumas de aluminio podem também ser utilizadas como materiais de
preenchimentos para reforgo estrutural. Formando estruturas chamadas chapas
sanduiches, também conhecidas no inglés como Aluminium Foam Sandwich — AFS.
Esse material € muito indicado em aplicacdes em que a reducdo de peso é
considerada mandatoria. Fabricantes de aeronaves preferem desenvolver o seu proprio
material conseguindo vantagens competitivas com seus fornecedores, e mantém esses
materiais em segredo industrial, para que eles ndo sejam utilizados em produtos dos
seus concorrentes, como ilustrado na Figura 23 (GARCIA-MORENO, 2016).

Figura 23- Exemplos de aplicagéo de estruturas sanduiche. (a) absorvedor de

impacto, (b) perfis preenchidos de espuma metélica, (c) barra de absorcao de impacto,

(d) suporte de motor automotivo, (e) reforcador estrutural de assoalho de aeronaves.

Fonte: Adaptado de Garcia-Moreno, (2016); Bonaldi, (2010).

As estruturas leves do tipo sanduiches podem otimizar as propriedades de
compressdo, torcdo, flexdo e pressao interna, além de ser um material com boas
propriedades de isolamento térmico e acustico, devido a elevada porosidade e
distribuicdo de poros. Uma grande vantagem das AFS € a reducdo de peso do
conjugado. As propriedades do metal externo (aco ou aluminio) sdo acrescidas pelas
caracteristicas das espumas, e dependem fortemente da morfologia e distribuicdo do
tamanho dos poros, além da curvatura da parede celular e defeitos da espumagem

(drenagem e/ou coalescéncia) (BONALDI, 2012).
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4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia de estudo dessa pesquisa esté ilustrada na Figura 24.

Figura 24- Fluxograma de produc¢éo das espumas de aluminio

Pos de agente . . Pés de

expansor Pds da matriz elementos de

Confeccéo ( Hidreto de {Ne‘:rf;_'“'o liga (Magnésio
fitanio) metalico) AZ91)

Molde de
compactacio

Caracterizac8o
MEV/EDS, FRX, DRX

Mistura dos pos:
99% Al; 1% TiH,;
5% AZA

Espuma metalica

(MEV/EDS, HV)

Aguecimento do
Corpo Verde
6°C, 16°C e 40°C

Compactacio s

Amostra
Sinterizado

Espumagem

Fonte: Préprio autor.

Inicialmente foi feita uma caracterizagcdo morfolégica dos pos para confirmar as
informacdes dadas pelos fornecedores sobre a granulometria e da pureza dos pés. Em
seguida foi realizada uma mistura dos pdés, e na sequéncia, uma compactacao a frio em
molde rigido fabricado em aco SAE 4340, obtendo um corpo verde. Depois esse corpo
foi encaminhado para um forno e aquecido a taxa constante para obter a sinterizacao.
Ao final, é possivel obter produtos apenas sinterizados, sem a presenca de poros (0

gue néo é o objetivo), ou a espuma metalica.

4.1 MATERIAIS

Para este trabalho foi utilizado o aluminio como material predominante da
matriz metalica das espumas. Os aluminios sdo oriundos de 4 fontes distintas (ver

Figura 25), sendo duas dessas de pds comerciais e as outras duas de pos reutilizados.
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Figura 25- Aspecto fisico a olho nu dos p6s de aluminio. (a) Al ASTM 7075; (b) latinha;
(c) Al grosso; (d) Al fino.

Fonte: Préprio autor.

Além do aluminio metalico, também foi utilizado o magnésio em pé para
compor a matriz metélica das espumas. O pé da liga de magnésio ASTM AZ91 foi
adicionado a algumas amostras para analisar o efeito do mesmo na qualidade da
espuma. O hidreto de titdnio (agente espumante) foi adquirido por 2 fornecedores
diferentes sendo um do EUA e outro da China. O ag¢o para confec¢cdo do molde foi o
SAE 4340.

4.1.1 P6s de aluminio

Aluminios reutilizados

O primeiro grupo de material particulado foi obtido do cavaco da barra da liga
de aluminio ASTM 7075, adquirido da empresa GRUPO GONCALVES DIAS S/A. A
empresa forneceu junto ao material, um certificado de qualidade indicando a
concentracéo dos elementos (ver certificado do material em ANEXO A)

Este aluminio foi usinado a fim de se produzir um painel de instrumentos de
uma aeronave (veja a peca no ANEXO B). Antes de iniciar a usinagem, foi realizado o
corte em serra mecanica, pequenos cavacos foram gerados, esse material foi coletado
diretamente do bojo do equipamento. Foi tomada a precaucdo de retirar apenas 0s
cavacos do topo da pilha, de modo que obtivesse um material com menor nivel de
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impureza. Os cavacos da serra sdo mais adequados a pesquisa, uma vez que nao
contém Oleos contaminantes como os utilizados na fresa e/ou no torno. Estes cavacos
foram entdo espalhados em uma superficie plana (ver Figura 26), para retirada de
eventuais particulas ferrosas (magnéticas) oriundas do processo de fabricacdo do
painel.

Figura 26- Separacdo magnética de particulas ferrosas dos cavacos de aluminio ASTM
7075

wanfas ‘eimiad e g

Fonte: Préprio autor.

Com auxilio de um im&, separaram-se 0s possiveis resquicios de acos e
demais materiais magnéticos que poderiam ter contaminado os cavacos. Observou-se
pouquissimo cavaco na superficie do im&, o que evidenciou a pouca concentragéo de
acgo nos cavacos, indicando que a coleta no topo da pilha foi adequada.

Apés a separacdo magnética, os pos foram peneirados. Este processo nao foi
muito eficaz devido ao formato dos cavacos, que eram muito aciculares. Mesmo assim
foi possivel uma boa homogeneizacao.

O segundo p6 de aluminio foi comprado da empresa SOLUCOES QUIMICAS
BRASIL. Os po6s séo originados de latinhas de refrigerante trituradas, e os pos

adquiridos tinham granulometria média de 250um.

Aluminios Comerciais

O terceiro e o0 quarto p6é de aluminio comercial foram denominados por

“aluminio grosso” e *“aluminio fino”, respectivamente, devido a diferenca de
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granulometria entre eles. Esses pés foram fornecidos pela empresa brasileira ALCOA
de Pocos de Caldas. Possivelmente, foram processados pelo método de atomizacao,
contendo pureza da ordem de 99% de Al. O material possui uma coloracdo prateada a
cinza, faixa de fusdo entre 646°C e 657°C e granulometria média de 8um para o

aluminio fino, e 100um para o aluminio grosso.

4.1.2 P6s de magnésio

A empresa RIMA INDUSTRIAL S/A forneceu o po de liga de magnésio (ASTM
AZ91). Forneceu também as informacdes sobre a granulometria dos poés, que
apresenta uma faixa de distribuicdo de tamanhos inferiores a 149um e superiores a
59um (passante nas peneiras malha 120 e retirados na peneira 400mesh ASTM USYS),

e informou a média de composicao da liga dos pos (Tabela 2).

Tabela 2- Composicao da liga ASTM AZ91 fornecida pelo fabricante RIMA

Liga AZ91 (% em massa) ASTM B94
Mg 90,352 Balanco
Al 8,8 8,3-9,7
Zn 0,56 0,35-1,00
Mn 0,23 0,15-0,50
Cu 0,005 0,03 max
Si 0,04 0,10 max
Fe 0,002 0,10 max
Ni 0,001 0,10 max
Outros elementos 0,01 0,10 méx

Fonte: RIMA Industrial.

4.1.3 Po6s de hidreto de titanio

Foram usados dois pés de agente espumante, sendo estes obtidos de
empresas distintas e produzidos em paises diferentes. O primeiro p6 de hidreto de
titanio foi fornecido por uma empresa chinesa de nome Chengdu Huarui Industrial, foi
informado que o po6 tinha granulometria média de 30um e com pureza acima de 99%.
Este p6 custou em valor final (apds todos os custos de tributagéo, importacéo e frete)
R$ 0,40 por grama., O segundo p6 foi comprado ao final da pesquisa visando produzir



45

espumas com poros mais uniformes, utilizando um agente espumante de maior pureza.
Este po foi vendido pela empresa Scharlabthe Lab Sourcing Groupe produzido nos
Estados Unidos. Informaram que a pureza e a granulometria média do pd eram
respectivamente maiores que 99% e com tamanho médio de 20pm. O preco final desse
p6 (j& com os custos de frete, tributacdo e importacao) foi de R$ 27,00 por grama. Para
diferenciar os pés de hidreto de titanio, foi designado o nome de hidreto “China” para o

de valor inferior e hidreto “EUA” para o de valor superior.

4.1.5 Ago para o Molde

O aco selecionado para este projeto foi o0 aco SAE 4340. O material foi
selecionado, pois sua resisténcia € maior do que a dos acos AlSI 1020 e SAE 1045
utilizados por outros autores (Bonaldi, 2012, Esteves, 2018, Souza 2018), permitindo
atingir maiores pressfes de compactacédo dos pos. O aco foi entdo usinado de acordo

com as especificacdes do desenho esquematico ilustrado na Figura 27.

Figura 27- Molde de compactacao uniaxial em aco SAE 4340
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Fonte: Préprio autor.
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Foi feito uma “cabeca” no corpo do pistdo, de tal maneira que apenas ela entra
justa no furo da camisa, o objetivo foi minimizar os efeitos da crosta de aluminio que
dificulta o movimento do pistdo dentro da camisa. Além dessa vantagem, também se
esperava uma maior facilidade em ejetar o corpo compactado.

O molde precisou ser lubrificado antes da compactacao dos p6s. O lubrificante
escolhido foi o estearato de zinco, que possui granulometria proxima a do aluminio fino,
e se mostrou bastante eficiente nas pesquisas de outros autores (Bonaldi, 2012;
Esteves, 2018; Souza 2018).

4.2 ANALISE FiSICO QUIMICA DOS POS DOS MATERIAIS.

4.2.1 Andlise morfolégica e composicao

Os po6s de aluminio, hidreto e magnésio foram testados para verificar se a
composicado quimica e granulometria estavam condizentes com as informacdes ditas
pelos fornecedores. Foi feita também a analise da morfologia das particulas.

Os equipamentos para analises morfoldgicas e composicdo das matérias
primas e espumas metalicas foram dois microscopicos eletrénicos de varredura (MEV).
O equipamento MEV da marca Tescan operado com feixe de elétrons por emissao
termibnica com filamento de tungsténio permite fazer analises de amostras preparadas
na forma de pds (aspergidas sobre o porta amostras com fita de carbono) e amostras
sinterizadas para operacdes de baixo e alto vacuo com rapidas aquisi¢cdes de imagens,
devido ao sistema de varredura ultrarrapido com compensacao para as aberracdes de
imagem estatica e dinamica ou scripting para aplicacdes especificas em amostras
porosas como as espumas metalicas. Neste MEV foram feitas andlises morfolégicas
através de detector SE (elétrons secundérios) e retroespalhados (BSE). Foram
realizadas no MEV andlises pontuais e mapas de composi¢do dos elementos quimicos
presentes nos poés, a partir da assinatura de absorcdo caracteristicas para cada
elemento por espectroscopia por energia dispersiva (EDS). Como preparacao para a
analise do MEV foi utilizada uma fita de carbono e os pds foram aspergidos de forma
homogénea sob o porta amostras.

Como os poés, e as amostras eram condutivos, ndo foi necessario realizar a

metalizacdo das amostras com ouro ou carbono. Utilizou-se uma tensédo de aceleragao
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do feixe de 20KV e diametro de feixe de elétrons de 12mm, acoplado ao analisador de
energia dispersiva de raios X (EDS). Também foi utilizado, em parte das analises, o
microscopio eletrénico de varredura da marca HITACHI modelo TM3000, para andlise
da morfologia, utilizando tenséo de carregamento de 15KV, sem metalizacdo da
amostra de p6 de aluminio.

A analise qualitativa de fases cristalinas do material, bem como a determinacéo
da cristalinidade das amostras (particulas de pdés e pecas sinterizadas) foram
realizadas por difracao de raios X (DRX), sendo utilizado um equipamento modelo 7000
XRD da marca Shimadzu, com tubo de raios X de cobre (Cu). Para as amostras
analisadas, utilizou-se um angulo de varredura de 10° a 80° com velocidade de
0,5°%minuto, sendo a corrente e tensao utilizada de 30mA e 40KV, respectivamente.

Para o ensaio de fluorescéncia de raios X (FRX) utilizou-se o equipamento
modelo 720-Rayny da marca Shimadzu, com um método qualitativo em atmosfera
ambiente (sem vacuo), colimador de 10mm, tenséo do tubo de 50kV, corrente no tubo

de 100uA e tempo de irradiagao por 300s.

4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.3.1 Mistura dos poés

Os po6s foram misturados manualmente dentro do gral (almofariz) em porcelana

com pistilo também fabricado em porcelana de alta resisténcia. (Ver Figura 28).

Figura 28- Almofariz para mistura de hidreto de titanio com po6 de aluminio

Fonte: Préprio autor.
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Todos os pos de aluminio foram misturados na proporcéo de 1% de hidreto de
titAnio com 99% dos pos de aluminio, (essa proporcéo foi baseada no bom resultado de
outros autores (Kavi, 2004; Duarte, 2005; Bonaldi 2012; Bastos 2017; Esteves 2018). O
tempo de mistura manual dos poés foi de aproximadamente 10 minutos até obter a
homogeneizag&o da mistura.

Para a mistura que continha os pos de magnésio (ASTM AZ91), a mistura de
aluminio e hidreto era entdo misturada novamente com os pés de magnésio na
proporcdo: 5% em massa da liga de magnésio com 95% da mistura de aluminio e
hidreto de titanio.

Para verificar a homogeneidade da mistura, os pds misturados foram levados
ao EDS acoplado a um MEV, e nele foi analisado se o titanio de fato esta disperso

homogeneamente na mistura.

4.3.2 Compactacao uniaxial

A prensa utilizada para a compactacdo dos pds era da marca Solab, modelo
SL-12-20, com curso de 150mm com capacidade maxima de carga de 20 toneladas.

Cerca de 25¢g da mistura por vez era colocada no molde para a compactacéo
uniaxial. As compactacdes foram feitas com uma taxa de aproximadamente 0,1Tf/s até
atingir a carga maxima da prensa, entdo permaneceu nessa carga por
aproximadamente 2 minutos. A base do molde ficava sobre a superficie da prensa que
se movimentava.

Apds a compactacao, foi necessario fazer a ejecdo ou desmoldagem do corpo
verde do interior do molde. Para isso, uma base de ejecdo foi confeccionada para
auxiliar nesse processo. Para ejetar o corpo verde, a camisa foi colocada em cima do
molde de ejecdo, entdo foi aplicado novamente a carga a uma taxa de 10 toneladas por
minuto até que o corpo fosse totalmente ejetado.

Apds cada compactacdo, e antes da compactacdo da amostra seguinte, foi
necessario lixar as regidées que tiveram contato com os pds de aluminio (furo interno da
camisa, cabeca do pistdo e a base do molde). Essa lixagem visa retirar a crosta de
aluminio que se forma nessas regides dificultando a compactacao.

As amostras compactadas receberam uma letra e um namero. A letra define o
lote 0 qual aquela amostra pertence e o nimero era a identificacdo da amostra dentro

do lote. Toda vez que se alterou algum parametro relevante, foi criado um novo lote.
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Exemplo: o lote A era composto apenas pelos pos de aluminio latinha, o G e H eram
dos pos finos, porém com hidretos diferentes. O CV foi entdo marcado com o lado que
estava diretamente em contato com o pistdo com a letra do lote e numeracdo da
amostra.

Em seguida, o didametro e o comprimento dos CV. foram medidos com o auxilio
de um paquimetro com precisédo de 0,05mm. Com base nesses parametros foi
calculado o volume do compactado.

Para otimizar a compactagdo dos pds, foi gerada um gréfico da densidade
relativa (densidade do corpo verde por densidade do aluminio sélido) em funcdo da
tensdo aplicada na mistura dos pos. A curva gerada tinha como finalidade encontrar
uma tensdo 6tima, na qual possibilitasse a maior densidade relativa do compactado, e
essa pressao que possibilitou maior compactagéao, foi utilizada em todas as amostras.
Algumas amostras foram compactadas com pressées inferiores a pressao 6tima, para
melhor avaliar como a pressao afeta na densidade do corpo compactado.

Foi feito também uma compactacao a quente de apenas 2 amostras, devido a
dificuldade de realizar esse procedimento com 0s equipamentos disponiveis nos
laboratérios. Para a compactacao a quente, foi feito uma improvisacdo, agueceu-se
todo o molde com a mistura de pos dentro dele em um forno até atingir uma
temperatura de 280°C permanecendo nesta por 15 minutos. Em seguida, retirou-se
rapidamente o molde e o colocou na prensa, e iniciou-se 0 processo de prensagem
como feito nas outras amostras. O aquecimento foi feito no intuito de verificar o efeito

de se compactar os p0s em temperaturas elevadas.

4.3.3 Aguecimento no forno

Para a etapa de espumagem e sinterizacao foi utilizado um forno elétrico do tipo
resistivo, da marca OGA modelo B300. Ap6s a compactacdo, os CVs foram
encaminhados para esse forno para iniciar os processos de espumagem e sinterizagao.
O forno foi configurado para aquecer a taxas constantes de 6°C, 16°C e 40°C por
minuto até atingir a temperatura de 710°C, na qual permaneceu durante 8 minutos.
Posteriormente, a amostra permaneceu dentro do forno até atingir a temperatura de
350°C, em seguida foi retirada e resfriada ao ar até a temperatura ambiente (25°C).
Para algumas amostras, foi utilizado um molde em aco para avaliar se durante o

processo de espumagem € possivel controlar a geometria da espuma gerada.
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4.3.4 Caracterizacao das espumas

Apoés o resfriamento dos corpos, na temperatura ambiente, estes foram
inspecionados visualmente, e em seguida, aqueles que apresentaram uma estrutura
estavel (que ndo se esfarelou, ou que ndo se rompeu em partes, ou que ndo teve
trincas severas) foram caracterizados com relacéo a porosidade e a densidade relativa.

O volume das espumas foi calculado pelo principio de Arquimedes utilizando
um frasco milimetrado com 200 ml de agua, as espumas foram revestidas com um
filme de PVC (para que a agua ndo entrasse no interior dos poros), e em seguida foi
medido o deslocamento da linha da agua, obtendo o volume do corpo.

De posse do volume da espuma, a porosidade do material foi calculada
dividindo-se o volume da espuma apdés o aquecimento pelo volume do corpo verde
apos a compactacdo. Ja a densidade relativa, foi obtida pela razdo da densidade do

corpo sinterizado pela densidade do aluminio puro.

4.3.5 Inspecgéo visual

Para analise da morfologia dos poros, foi utilizada uma cortadora metalografica
da marca AROTEC, modelo Arocor 80. O disco de corte € da marca FORTEL do tipo
em “V” nao ferroso. Todas as amostras analisadas foram cortadas no sentido

longitudinal.

4.3.6 Ensaio de dureza Vickers

Antes de iniciar o ensaio de dureza, foi feito uma analise qualitativa de
composi¢do quimica utilizando um MEV na superficie da espuma, a fim de constatar se
a presenca de titanio e ou magnésio onde foi realizado o ensaio.

Nos ensaios de microdureza Vickers foi utilizado um microdurdmetro modelo
HMV-2T e da marca SHIMADZU. A carga aplicada foi de 300gf, ou seja, 2,94KN na
superficie externa da amostra, evitando-se os poros. Foram feitas 10 impressoées, das
quais aquelas que ficarem acima ou abaixo do valor médio, mais ou menos 1,5 desvios
padrées foram descartadas (exclusdo de outliers), e novas impressfes foram

realizadas até completarem 10. Os resultados foram apresentados como a meédia



51

aritmética. Os procedimentos de ensaio foram de acordo com a norma ABNT NBR NM-
ISO 6507-1

4.3.7 Resumo dos principais parametros para cada amostra.

A operagdo de sinterizagdo deve ser levada a efeito em ambiente adequado
para evitar que fendbmenos indesejaveis acontecam durante o processo. Para tanto,
empregou-se como atmosfera protetora o argdnio (com 3 purgas iniciais e vazao
constante 1L/min num forno mufla), cujos objetivos foram evitar ou minimizar qualquer
reacdo quimica (oxidacao) entre o compactado verde e o ambiente e também fornecer,
eventualmente, um gas de arraste para o hidrogénio liberado da espumagem
impedindo seu acumulo (possivel exploséao). As tabelas 3 e 4 resumem o0s parametros

adotados para produzir cada espuma dessa pesquisa.


https://www.target.com.br/produtos/normas-tecnicas/40752/nbrnm-iso6507-4-materiais-metalicos-ensaio-de-dureza-vickers-parte-4-tabelas-de-valores-de-dureza
https://www.target.com.br/produtos/normas-tecnicas/40752/nbrnm-iso6507-4-materiais-metalicos-ensaio-de-dureza-vickers-parte-4-tabelas-de-valores-de-dureza

Tabela 3- Condicdes de producdo de cada amostra

Amostra Tipode AZ91 Tipode Taxa de Temperatura

Po6 hidreto aguecimento max/tempo
Al Latinha N&o China 16°C 710°C/8min
A2 Latinha N&o China 16°C 710°C/8min
A8 Latinha N&o China 16°C 710°C/8min
A9 Latinha N&o China 16°C 710°C/8min
A5 Latinha N&o China 16°C 710°C/8min
A6 Latinha N&o China 16°C 710°C/8min
Al10 Latinha N&o China 16°C 710°C/8min
Al3 Latinha N&o China 16°C 710°C/8min
Bl 7075 N&o China 16°C 710°C/8min
B2 7075 N&o China 16°C 710°C/8min
B3 7075 N&o China 16°C 710°C/8min
B4 7075 N&o China 16°C 710°C/8min
B5 7075 N&ao China 16°C 710°C/8min
D1 Al fino N&o China 16°C 710°C/8min
D2 Al fino N&o China 16°C 710°C/8min
D3 Al fino N&o China 16°C 710°C/8min
D4 Al fino N&o China 16°C 710°C/8min
D7 Al fino N&o China 16°C 710°C/8min
D8 Al fino N&o China 16°C 710°C/8min
D9 Al fino N&o China 16°C 710°C/8min
D10 Al fino N&o China 16°C 710°C/8min
El Al grosso  Nao China 16°C 710°C/8min
E2 Al grosso  N&ao China 16°C 710°C/8min
E3 Al grosso  N&ao China 16°C 710°C/8min
E4 Al grosso  N&o China 6°C 710°C/8min
E5 Al grosso  N&o China 6°C 710°C/8min
E6 Al grosso  Nao China 6°C 710°C/8min
E7 Al grosso  Nao China 16°C 710°C/8min

Fonte: Préprio Autor



Tabela 4- Condi¢des de producéo de cada amostra (Continuacéo)

Amostra TipodeP6 AZ91 Tipode Taxa de Temperatura

hidreto  aquecimento max/tempo
F1 Al fino N&o China 16°C 710°C/8min
F2 Al fino N&o China 16°C 710°C/8min
F3 Al fino N&o China 16°C 710°C/8min
F4 Al fino N&o China 16°C 710°C/8min
F5 Al fino N&o China 16°C 710°C/8min
Gl Al fino Sim China 40°C 710°C/8min
G2 Al fino Sim China 16°C 710°C/8min
G3 Al grosso Sim China 16°C 710°C/8min
G4 Al grosso Sim China 40°C 710°C/8min
G5 Al grosso Sim China 40°C 710°C/8min
G6 Al fino Sim EUA 40°C 710°C/8min
G7 Al fino Sim China 6°C 710°C/8min
G8 Al grosso Sim China 6°C 710°C/8min
G9 Al grosso Sim EUA 40°C 710°C/8min
H1 Al fino Nao EUA 16°C 710°C/8min
H2 Al fino N&o EUA 16°C 710°C/8min
H3 Al fino Nao EUA 40°C 710°C/8min
H4 Al fino Nao EUA 6°C 710°C/8min
HS5 Al fino Nao EUA 40°C 710°C/8min
H6 Al fino N&o EUA 40°C 710°C/8min
H7 Al fino N&o EUA 6°C 710°C/8min
H8 Al fino Nao EUA 6°C 710°C/8min
H9 Al fino N&o EUA 40°C 710°C/8min

Fonte: Préprio Autor
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO FiSICO QUIMICA POS DE ALUMINIO, HIDRETO DE
TITANIO E MAGNESIO.

5.1.1 MEV do po6 de aluminio da liga ASTM 7075

Os pos (ou cavacos) de aluminio da liga ASTM 7075, obtidos do processo de
corte por serra mecanica, foram caracterizados quanto & morfologia. Na Figura 29
pode-se observar a morfologia e o tamanho de um grao das particulas da liga ASTM
7075 para o processamento de espumas de aluminio e uma andlise quimica de

mapeamento de aluminio.

Figura 29- MEV e analise quimica do cavaco de aluminio ASTM 7075, colhido da serra
mecanica.

—— 200 um

Fonte: Préprio autor.

Analisando as imagens ao MEV, a partir das medi¢cdes em varios campos do
porta amostra, estimou-se um comprimento do cavaco de até 1500um, largura média
de aproximadamente 100um e espessura minima de 20um, e a geometria das
particulas sdo do tipo “casca de laranja”. A imagem de composi¢cdo do mapeamento de

aluminio confirma a presenca predominante de aluminio no cavaco.
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5.1.2 MEV dos po6s de latinhas

Na Figura 30 é possivel ver graos coloridos (ensaio visual), que sdo uma forte

evidéncia de que os poés sado de fato oriundos da reciclagem de latinhas.

Figura 30- Foto macroscépica (60% de ampliacéo) dos pés de latinha, conforme
for,necido.f{
L LU v

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 31 pode-se observar a imagem obtida por MEV desse p6

0s pos de latinhas

o

Figura 31- MEV d

Fonte: Préprio autor.
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A imagem da Figura 31 confirma os formatos irregulares e/ou escamosos das
particulas, de acordo com as definicbes de particulas propostas por Chiaverini 2001
(veja Figura 9). Outra constatacdo foi que os grdos realmente possuem o tamanho

médio informado pelo fornecedor que é de 250um.

5.1.3 MEV dos dois pds (grosso e fino) - ALCOA

Aluminio Grosso

Pode-se observar na Figura 32 uma imagem obtida por MEV do pé de aluminio
comercial denominado por “aluminio grosso” fornecido pela ALCOA. Foi informado pela
empresa que esse po foi processado por atomizacdo apresentando pureza da ordem
de 99% de Al.

Fonte: Préprio autor.

A Figura 32 ilustra as imagens obtidas ao MEV nos pd6s de aluminio grosso, e
indica uma granulometria média da ordem 100um, com tamanho dos clusters de
particulas com grande variacdo do tamanho e formatos predominantemente irregulares

das particulas, provavelmente devido aos parametros do processo de sintese deste po.
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Aluminio fino

A Figura 33 apresenta aspectos morfolégicos para o pé de aluminio comercial
e obtidos pelo equipamento MEV. Este pé foi denominado por “aluminio fino” e foi
fornecido pela empresa brasileira ALCOA. Foi informado pela empresa que esse p6 foi
processado pelo método de sintese por atomizacdo e apresenta pureza da ordem de
99% de Al.

y 150KV 40 600 17 5SE CEFET-MG-DEMAT

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 33 nota-se que os pés de aluminio possuem uma geometria mais
esférica e regular, tamanho de grdo inferior a 20pm. Com a imagem do MEV foi
possivel constatar a informacdo sobre a granulometria média de 8um informado pelo

fornecedor.

5.1.4 MEV dos p06s de magnésio

A caracteristica morfologica dos pés da liga de magnésio, obtida por

microscopia eletrénica de varredura (MEV), pode ser observada na Figura 34.
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Figura 34- Morfologia dos pds de magnésio (ASTM AZ91)

WRiaf] ThBCAN

e -

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 34 é possivel verificar que a granulometria apresenta uma faixa de
distribuicdo de tamanhos inferiores a 149um e superiores a 59um, conforme informado

pela empresa que forneceu os pos.

5.1.5 MEV dos p6s de hidreto de titanio

Pode-se observar na Figura 35 a morfologia, o tamanho médio das particulas e

a geometria do hidreto de titanio, importado da China

Figura 35- Morfologia das particulas de hidreto de titanio (China)
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Fonte: Préprio autor.
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E possivel notar que a granulometria da maior parte dos pés de hidreto de titanio
€ inferior a 20um, a geometria predominante das particulas é retangular ou andular
obtido possivelmente por desintegragdo mecanica.

Pode-se observar na Figura 36 a morfologia, o tamanho médio das particulas e
a geometria do hidreto de titanio, importado dos USA .

Figura 36- Morfologia das particulas de h
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Fonte: Préprio autor.

Apesar da grande diferenca de preco entre os dois pos, ha pouca diferenca na

granulometria e geometria dos pos.

5.1.6 Fluorescéncia de raios X — pés de aluminio e TiH2

Os resultados de FRX para a composicdo quimica elementar dos pos de
aluminio da ALCOA indicam que tanto o aluminio fino quanto o grosso possuem pureza
superiores a 99%.

Os resultados de FRX para a composi¢do quimica elementar dos dois pés de
hidretos de titdnio também apresentaram indice de pureza superiores a 99%.

Os resultados da FRX também mostraram uma elevada pureza para os dois
hidretos de titdnio mesmo porque o hidrogénio ndo foi quantificado por esta técnica

analitica. Nao foi evidenciada significativa diferenga na pureza dos dois hidretos
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5.1.7 Difracéo de raios X — pés de aluminio

A difracdo de raios X dos pos de aluminio fino e de hidreto de titanio (China)

sdo apresentadas nas Figuras 37 e 38. Esta técnica analisa quantitativamente a

presenca de outros Oxidos ou contaminantes eventuais e isto é fundamental para a

producao de corpos de provas com qualidade (porosidade homogénea).

—_

Intensidade (u.a)

Intensidade (u.a

Figura 37- Difratograma do p6 de aluminio fino - ALCOA
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 38- Difratograma do p6 de hidreto de titanio (China)
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Fonte: Préprio Autor.

Verificou-se nas Figuras 37 e 38 que todos os angulos difratados referem-se

aos materiais em estudo (Aluminio e hidreto de titanio). A DRX confirmou que a

estrutura cristalina do material estudado é do aluminio e do hidreto de titanio
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respectivamente. Foram identificados pelas fichas da JCPDS (Join Cards Pattern
Difration Stand) numeros 04-0787 e 25-0982a presenca majoritaria de aluminio

metalico e hidreto de titanio, o que confirma os resultados da fluorescéncia de raios X.

5.2 MISTURA DOS POS

Aluminio ASTM 7075 com hidreto de titdnio China

Durante a mistura 0s cavacos se entrelagcavam devido ao seu formato acicular,
e o0 hidreto de titanio passava por entre os vazios desses lacos e acaba se acumulando
no fundo do recipiente. Isso ocorreu devido a grande diferenca granulométrica dos
cavacos da serra e o hidreto de titanio, sendo o primeiro quase 100x maior que o
segundo. Sendo assim, uma parcela irriséria de hidreto de titanio permaneceu

misturada nos cavacos.

P6 de latinhas com hidreto de titanio China

Apdés a mistura, observou-se pouca quantidade de hidreto no fundo do
recipiente o que indica que a mistura dos pds foi bem mais eficaz do que quando
comparada ao aluminio ASTM 7075. Os p06s de latinhas sdo aproximadamente 10x

maiores que o hidreto de titanio.
P6 de aluminio grosso com hidreto de titanio China
ApoOs a mistura do pé grosso da ALCOA com o hidreto de titéanio, observou-se
gue a massa final dos pés foi bem mais homogénea do que quando comparada com 0s
pos reutilizados de aluminio ASTM 7075 e latinhas. Os p6s de latinhas séo
aproximadamente 10x maiores que o hidreto de titanio.

P6s de aluminio fino com hidreto de titanio China

Os pés de hidreto e de aluminio possuem a granulometria bem préxima. Para

verificar se a mistura manual dos pos de hidreto e aluminio fino foi de fato eficaz,
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realizou-se 0 mapeamento quimico da mistura atravées do detector EDS,

espectroscopia de raios X por dispersdo em energia, acoplado ao MEV (Figura 39).

Figura 39- Mapeamento da concentracao de (a) aluminio e (b) titAnio na mistura dos
pos.

—— 200 um ) L

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 39 os pontos em azul da imagem (a) representam a dispersédo dos
pos de aluminio na amostra, e 0s pontos em azul da imagem (b) representam a
dispersdo dos poés de titanio. Pela analise das imagens é possivel verificar que houve
uma boa dispersao do hidreto de titanio nos pos de aluminio.

5.3 COMPACTACAO DA MISTURA DOS POS

A medicao direta das amostras com o auxilio de um paquimetro se mostrou
bastante adequada visto que os corpos, ap6s a compactacao, apresentam geometrias
regulares (ver Figura 40). Podendo ser utilizada a equagéo de volume para cilindros
perfeitos.

Figura 40 - Corpos aposacom actagao
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Fonte: Préprio autor.
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5.3.1 Compactacédo dos po6s de aluminio de latinha e ASTM 7075

13 amostras foram produzidas com os pos de latinha. Algumas dessas néo
apresentaram resultados relevantes para a pesquisa, pois trincaram apos a ejecao do
corpo verde. As Tabelas 5 e 6 apresentam os resultados da compactacao dos pés

reutilizados, utilizando como referéncia a densidade do aluminio denso.

Tabela 5- Compactacdo dos p6s de Aluminio ASTM 7075 com 1% de hidreto China
Amostra  Presséo (MPa) Massa (g) Densidade relativa

B2 368,16 13,54 75,7%

B3 257,71 14,67 71,0%

B4 368,16 12,80 75,0%

B5 483,82 16,17 84,8%
Média 76,9% + 5,8%

Fonte: Préprio autor.

Tabela 6- Compactacdo dos pos de latinha com 1% de hidreto China

Amostra Pressédo (MPa) Massa (g) Densidade relativa
Al 2243 20,09 79,3%
A2 280,4 26,20 82,2%
A8 345,8 23,20 80,3%
A9 345,8 25,81 81,2%
A5 345,8 23,20 80,3%
A6 345,8 25,81 81,2%
Al0 336,45 24,06 80,8%
Al3 467,29 24,42 88,7%
Média 81,7% + 2,9%

Fonte: Préprio autor.

Nenhuma das amostras compactadas excedeu a densidade relativa de 95%,
gue é uma caracteristica fundamental apontada por diversos autores (SOUZA, 2018;
BONALDI, 2012; ESTEVES, 2018) para se obter os poros internos na espuma. A
Figura 41 mostra um grafico de compactacao em funcdo da tensédo aplicada. Nessa
imagem nota-se que existe uma tendéncia das amostras em se estabilizar em 90% de
compactacdo. Além disso, para uma mesma tensdo aplicada, observa-se que os pés

de latinha se compactam mais que os de aluminio ASTM 7075, isso porque a
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granulometria dos pos de latinha € bem menor. A Figura 41 apresenta o ensaio de
compressao para os pos de latinha e de aluminio ASTM 7075.

Figura 41- Grafico de compactagdo dos pés de aluminio ASTM 7075 e latinha
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 41 esta ilustrado um gréfico onde é possivel ver que apesar da
aplicacdo de uma tensdo superior a 400MPa, a densidade relativa dos corpos
compactados ndo alcanca os 95% de densidade relativa. Os pontos do grafico foram
gerados a partir da distancia entre os pratos da prensa de compactacéo, a cada vez
que a prensa deslocava todo o deslocamento da mesma comprimia o pé dentro do
molde, e a partir do deslocamento da prensa se obtinha a altura e consequentemente o
volume instantaneo do corpo compactado. De posse do volume do corpo instantaneo,
dividiu-se o0 mesmo pela massa de todo o pd, e em seguida pela densidade do aluminio
(2,7g/cm3) obtendo a densidade relativa do gréfico.

5.3.2 Compactacédo dos pos de aluminio grosso e fino

As Tabelas 7 e 8 mostram os resultados de densidade relativa para algumas

amostras utilizando aluminio grosso e aluminio fino respectivamente.
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Tabela 7- Compactacdo de p6 de aluminio grosso com 1% de hidreto China

Amostra Presséo (MPa) Massa (g) Densidade relativa
El 368,16 16,20 88,0%
E2 368,16 13,90 87,0%
E3 368,16 14,10 86,0%
E4 397,84 14,51 89,0%
E5 397,84 15,00 91,0%
E6 397,84 17,56 88,0%
E7 531,58 15,73 97,4%
Média 89,5% * 3,8%

Fonte: Préprio autor.

Tabela 8- Compactacdo de p6 de aluminio fino com 1%de hidreto China

Amostra  Presséo (MPa) Massa (g) Densidade relativa
D1 427,73 27,62 79,6%
D3 368,16 18,66 88,4%
D7 387,06 16,07 93,2%
D8 290,29 19,35 89,7%
D9 309,65 19,25 94,7%
D10 387,06 20,00 90,1%
F1 531,58 19,92 96,4%
F2 387,06 21,60 91,7%
F3 387,06 19,14 93,9%
F4 531,58 17,50 91,4%
Média 90,3% + 4,7%

Fonte: Préprio autor.

A granulometria maior do aluminio apresentou a média de densidade relativa

menor do que a do aluminio fino, o que indica que quanto maior a granulometria, menor

foi a compactacao.

Quando se utilizou o molde, ap6s a lixagem no torno, retirando-se todo ou

qguase todo o aluminio que ficava encrustado na superficie interna da camisa, obteve-

se densidade relativa bem mais alta do que sem lixar. Os lotes F foram feitos apés

uma boa lixada nos furos internos da camisa.
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A amostra F4 foi produzida depois da F1 e sem lixar a camisa, apesar da
mesma aplicacdo da tensdo anterior, uma densidade relativa bem inferior a do F1 foi
atingida pela F4. Isso ocorreu devido a presenca do aluminio encrustado proveniente
da compactacdo da amostra F1, ainda permanecer no interior da camisa, 0 que
prejudicou o desempenho do molde. As compactacdes que geraram maiores
densidades relativas foram as que utilizaram o aluminio fino.

A Tabela 9 refere-se a compactacdo a quente da mistura de aluminio com
hidreto China.

Tabela 9- Compactacéo de po6 de aluminio fino e 1% de hidreto China a quente 280°C

Amostra  Pressao (MPa) Massa (g) Densidade relativa
D2 368,16 22,35 95,2%
D4 368,16 18,98 95,9%

Fonte: Préprio autor.

A compactacédo a quente produziu bons resultados quanto a densidade relativa,

porém a grande dificuldade em manusear o molde a temperatura tdo elevada limitou a
producdo de novas amostras por esse processo.

A Tabela 10 mostra a compactacdo dos pds de aluminio fino e grosso com 5%

da liga de magnésio.

Tabela 10- Compactacéo de p6 de aluminio fino e grosso com 1% hidreto China e 5%
magneésio (liga ASTM AZ91)

Amostra PO Pressado (MPa) Massa (g) Densidade relativa
G1 Fino 394,72 16,39 92,0%
G2 Fino 394,72 25,97 90,0%
G3 Grosso 394,72 18,28 90,3%
G4 Grosso 394,72 11,75 85,9%
G5 Grosso 394,72 18,90 98,0%
G7 Fino 394,72 18,84 98,0%
GS8 Grosso 387,06 23,27 86,0%
Média 91,5%z 5%

Fonte: Préprio autor.
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A presenca do magnésio na mistura dos pds ndo apresentou uma mudanca
significativa no ponto de vista da compactacéao relativa. A ideia de compactar os pés de
aluminio fino com magnésio é que como este possui resisténcia a compressao bem
inferior ao daquele, pensou-se que de alguma forma o magnésio iria se deformar e
preencher parte do vazio interno dos pos de aluminio.

Embora os pos de aluminio grosso e de magnésio tivessem granulometrias
préximas, ndo houve um aumento significativo na densidade relativa da amostra
compactada. Também ndo foi notério o efeito dos pds de magnésio nos poés de
aluminio fino do ponto de vista da compactacao.

A Tabela 11 apresenta os resultados de compactacédo do aluminio fino com 1%
de hidreto EUA. Para essas amostras foi tomado um cuidado muito maior com a

questao da preparacao do molde.

Tabela 11- Compactacao de aluminio fino com 1% de hidreto de titanio EUA

Amostra Pressao (MPa) Massa (g) Densidade relativa
H1 566,28 13,43 98,4%
H2 499,66 15,96 97,5%
H3 566,28 17,48 93,4%
H4 566,28 15,81 95,3%
Média 96,2% + 2,2%

Fonte: Préprio autor.

As amostras da Tabela 11 tiveram uma densidade relativa muito superior as
outras amostras nas quais essa preparacao do molde néo foi tao efetiva.
Pode-se observar na Figura 42 um grafico da densidade relativa em funcdo da

tensao aplicada em todos os pos.



68

Figura 42- Grafico da densidade relativa de todos os p6s em fun¢éo da tenséo aplicada
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se que até 10MPa a acomodacéo dos pos segue o0 sentido inverso ao
crescimento da granulometria, ou seja, quanto menor a granulometria maior sera a
acomodacédo. Para o aluminio fino observa-se um pequeno pico no inicio do ensaio,
iSso ocorre, pois, parte do aluminio passa pela folga do pistdo e da camisa.

A partir de 50MPa, os pos de aluminio grosso e na sequéncia aluminio de
latinha acomodam melhor até aproximadamente 200MPa. Observa-se também que
apenas os pés de aluminio fino e grosso ficam proximo ao limite de compactagédo do
ensaio, que tende a 98% de compactacdo. De acordo com Kavi (2004) as amostras
compactadas dificilmente passardo de 98% de densidade relativa.

Os po6s de latinha e aluminio ASTM 7075 ficaram muito distantes do limite de
90%, sendo estes 87% e 85% respectivamente. De acordo com Bonaldi (2012), os
compactados devem atingir 95% para que aparegam poros significativos na amostra
apos o aquecimento.

Apds a compactacdo o aluminio ficava encrustado nas paredes internas do

molde. Esta crosta de aluminio esta mostrada na Figura 43
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Figura 43- Crosta de Aluminio na camisa e na cabec¢a do

Fonte: Préprio autor.

A cabeca do pistéo ilustrado na Figura 43 acumulou menos aluminio do que se o
pistdo nao tivesse essa cabeca. Com menos crosta de aluminio obstruindo o
movimento do pistéo, foi possivel obter densidades relativas da ordem de 98%. Além
disso, se tornou mais facil a eje¢do do corpo compactado permitindo uma producgéo de

um maior numero de amostras.

5.4 AQUECIMENTO NO FORNO

5.4.1 Amostras de poés de latinha e aluminio ASTM 7075 apds aquecimento e

resfriamento

Em todas as amostras que foram utilizados os p6s de latinha ou aluminio
ASTM 7075 néo foi constada a presenca de nenhum poro visivel ao olho nu. A razdo
disso é que o grau de compactacdo (densidade relativa) foi muito inferior as amostras
onde foi constada a presenca de poros. Foi verificada apenas uma forte oxidacdo em
todas as amostras, e muitas delas ainda apresentaram aspecto quebradico.

5.4.2 Amostras de pds de aluminio grosso e fino apds aquecimento e resfriamento.

O resultado dos CV aquecidos sem molde e com molde pode ser visto na Figura 44.
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Figura 44- Espuma apés ser resfriada (a) aquecida sem molde, (b) aquecida com
molde.

Fonte: Préprio autor.

Caso nédo se utilize um molde de aquecimento, € possivel que o material se
expanda de maneira aleatéria perdendo todas as caracteristicas geométricas do CV.
Dificultando a realizagdo de um possivel ensaio de cargas.

Pode ser observado na Tabela 12 um resumo dos principais parametros dos
corpos pOs aquecimento. Ela se refere as amostras que obtiveram uma porosidade
superior a 25% e inferior a 50%. Na Figura 45 pode ser observada a morfologia dos
poros para estas amostras.

Tabela 12- Resultadodas amostras com porosidade abaixo a 50%

Amostra D9 El F3 F4 H3

Densidade relativa do compactado 95% 88% 94% 91% 93%
Tipo de Hidreto China China  China China  EUA

P6 de Aluminio Fino Grosso  Fino Fino Fino
Porosidade 45% 26%  28%  29%  28%

Densidade relativa 55% 74% 72% 71% 72%

Fonte: Préprio autor.

Figura 45- Vista em corte das amostras referente a Tabela 12

Fonte: Préprio autor.



71

Apesar do surgimento de poros visiveis, estes nao representam um material de
boa qualidade. Isso ocorre pois 0s poros sdo muito pequenos (porosidade inferior a
50%), ndo possuem geometria aproximadamente circular e ndo estdo bem dispersos
na matriz metélica.

Pode ser observado na Tabela 13 as amostras com porosidade acima de 50%
e as imagens referentes a essas amostras podem ser visualizadas na Figura 46.

Tabela 13- Resultado pés aquecimento das amostras com porosidade acima de 50%

Amostra D2 E7 D7 F1 F5 H1l H2 H9

Densidade relativa do
95% 97% 93% 96% 98% 98% 97% 98%

compactado
Tipo de Hidreto China  China China  China China EUA EUA EUA
P6 de Aluminio fino grosso fino fino fino fino  fino fino
Porosidade 68% 51% 64% 66% 58% 52% 62% 72%
Densidade relativa 32% 49% 36% 34% 42% 48% 38% 28%

Fonte: Préprio autor.

Figura 46- Vista em corte das amostras referentes a Tabela 13

Fonte: Préprio autor.
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Com excecdo da amostra D7, todas as amostras da Tabela 13 tiveram a
densidade relativa do compactado superior a 95%. Comparando os resultados da
Tabela 12 com os da Tabela 13 é possivel notar uma tendéncia indicando que quanto
maior for a densidade relativa do compactado, maior serd a porosidade e menor a
densidade relativa. Essas duas caracteristicas estdo diretamente ligadas a um menor
peso do material. Quanto maior a densidade relativa do corpo compactado, mais o gas
hidrogénio ficara aprisionado expandindo e gerando poros com o0 aumento da
temperatura (MORI, 2010).

As amostras D2, F1, F5, H2 e H9 visualmente tiveram poros bem distribuidos
na matriz metalica e também a geometria dos seus poros foi aproximadamente circular.
Entretanto, nessas mesmas amostras existem poros com tamanhos muito distintos, o
gue nao é bom para a qualidade da espuma. Ja as amostras E7, D7 e H1 ndo tiveram
seus poros bem distribuidos, além disso, observou-se a heterogeneidade do tamanho

dos poros, 0 que impacta negativamente na qualidade da espuma

5.4.3 Amostras de po6s de aluminio grosso e fino com adi¢do de 5% de magnésio ap6s

aguecimento e resfriamento

O resultado do aquecimento dos pés de aluminio fino e grosso com 5% de pos
de magnésio (ASTM AZ91) estd mostrado na Tabela 14 e as imagens referentes a

essas amostras podem ser visualizadas na Figura 47.

Tabela 14- Resultado pds aquecimento das amostras contendo pés de aluminio e 5%
de magnésio

Amostra G1 G2 G3 G4 G7 G8 G9

Densidade Relativa 92% 90% 90% 86% 86% 97% 97%

do compactado

Tipo de Hidreto China China  China China China EUA EUA
P6 de Aluminio Fino Fino  Grosso Grosso Fino Grosso  Fino
Porosidade 45% 47% 32% 40% 61% 42% 68%
Densidade relativa 65% 53% 68% 60% 39% 58% 32%

Fonte: Préprio autor.
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Figura 47- Espumas de p6 de aluminio grosso e fino com 5% da liga ASTM AZ91

Fonte: Préprio autor.

As amostras G1, G2 e G3 mostram gue para uma densidade relativa de cerca
de 90% do metal sélido ocorreu o surgimento de poros. Além disso, a porosidade da
espuma, quando se utilizou o pé de aluminio fino, € cerca de 43% maior do que
utilizando o pé grosso. Foi constatado que a utilizacdo do magnésio com pos de
aluminio grosso acarretou poros para um grande niamero de amostras, enquanto que o
mesmo pOo sem a presenca de magnésio, quase nNdo gerou amostras com poros
significativos. O aluminio e o magnésio formam compostos do tipo Mg,Al; e Al,,Mg;,
gue aumentam a resisténcia da liga dificultando o gas hidrogénio de ser liberado
(YANG, 2016)

O formato dos poros em todas as amostras foi acicular, o que pode impactar
negativamente na qualidade do material para utilizagdo estrutural, j& que esses poros
podem se tornar regibes de concentracdo de tensdes, facilitando a formacgédo e
propagacao de trincas em caso de esfor¢os elevados.

A utilizacéo do hidreto EUA ou China ndo impactou na porosidade da espuma,

uma vez que houveram amostras com hidreto China, com porosidades maiores que a
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do hidreto EUA. Comparando a amostra G7 com a G9 aparentemente ndo ha grande
diferenca no aspecto geométrico do poro, o que indica que o tipo de hidreto também
nao influenciou nessa caracteristica.

Foi constatado que acrescentando magnésio aos pos de aluminio € possivel
obter materiais com grande porosidade mesmo quando a densidade relativa do corpo
compactado € abaixo de 95%. Verificou-se que a presenca do magnésio aumentou
significativamente o tamanho médio dos poros. A presenca do magnésio aumenta a
expansao volumétrica (ASAVAVISITHCHAI, 2006).

Para todas as amostras (ver Figura 47), foi constatado que a presenca do
magnésio tende a coalescer 0s poros, ou seja, aumentar o tamanho médio e diminuir a
guantidade de poros. A adicdo do magnésio ndo previne os fendmenos de drenagem e
coalescéncia, € necessario utilizar algum outro agente estabilizador
(ASAVAVISITHCHAI, 2006).

5.5 ANALISE DA TAXA DE AQUECIMENTO

Observa-se na Figura 50 as amostras em diferentes taxas de aquecimento.

nto
40°C/minuto

Figura 48- Amostras de espumas

‘em diferentes taxas de aquecime

b

Fonte: Préprio autor.

E possivel notar que as espumas geradas a taxa de aquecimento de 6°C/min
tém os seus poros menos distribuidos na matriz, do que quando comparado as
amostras aquecidas a 40°C/min. As amostras aquecidas a 16°C/min tém poros mais
bem distribuidos e também com tamanhos menores. Ja as amostras aquecidas com
40°C/min tém seus poros bem distribuidos, entretanto sdo poros aparentemente

coalescidos.
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5.6 INSPECAO VISUAL NOS CORPOS DE PROVA

Na Figura 49 estd uma amostra de aluminio ASTM 7075 e outra de pds de
latinha apds o aquecimento no forno. Nota-se a forte presenca de oxidacdo na parte
exterior das amostras, e na parte interior existe um nudcleo que foi sinterizado, e em seu

arredor, novamente a presenca forte de oxidacao.

Figura 49- Amostra de p6s de aluminio ASTM 7075 (a) vista interna (b) vista externa; e
latinha (c) vista interna e (d) vista externa.
(a) (b)

(c)
Fonte: Préprio autor.

Figura 50 mostra a vista de corte das amostras F1 e H1 produzidas com hidreto

China e hidreto EUA respectivamente.

Figura 50- Efeito de drenagem nas amostras ap0s o resfriamento

Fonte: Préprio autor.
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Nas amostras da Figura 50 foi observado regides com uma densidade maior e
COm poucos poros, essa caracteristica € uma evidéncia do fenbmeno drenagem. Para
Kavi 2004, é comum o aparecimento da drenagem que ocorre devido ao fluxo de
aluminio fundido para a parte inferior da amostra, devido ao efeito da gravidade.

A Figura 51 mostra o resultado do aquecimento da amostra D7 produzida com
hidreto China.

Figura 51- Evidéncia do fenbmeno da coalescéncia

Fonte: Préprio autor.

Neste corpo houve a formacdo de um poro de volume muito maior que 0s
demais. Este tipo de caracteristica evidencia o processo de espumagem, no qual o
fenbmeno de coalescéncia ficou bastante evidenciado pelo contorno do poro maior.
Observa-se o formato de pequenos circulos ao longo deste contorno, 0 que sugere que
este grande poro foi crescendo enquanto se ligava a outros pequenos poros.

A Figura 52 representa a espuma D9 que foi considerada ruim, que foi

produzida com hidreto China.

Figura 52- Espuma considerada ruim

Fonte: Préprio autor.
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Apesar da existéncia de poros na matriz, estes ndo estdo uniformemente
distribuidos na matriz, possuem geometrias irregulares e tamanhos de poros bem
distintos, 0 que caracteriza uma espuma de qualidade ruim.

A Figura 53 mostra as 2 melhores espumas produzidas no trabalho, sendo (a)
a amostra D2 produzida com hidreto China e (b) a amostra H2 produzida com hidreto
EUA.

Figura 53- Melhores espumas produzidas na pesquisa (a) amostra D2; (b) amostra H2.

Fonte: Préprio autor.

Os poros possuem tamanhos aproximadamente uniformes e geometrias quase
circulares em ambas as amostras, mesmo assim o fendbmeno da coalescéncia dos
poros persistiu na estrutura das duas. Os poros em (a) sdo bem maiores que os de (b)
iSso ndo necessariamente sugere uma qualidade melhor das espumas, dependendo da
aplicacao pode ser melhor empregar espumas com poros maiores ou menores.

Outro critério, para avaliar as duas amostras como melhores, foi a boa
dispersdo dos poros na matriz, porém a espuma de (a) por ter poros maiores
apresentou uma fina camada da matriz entre os poros o que pode fragilizar a estrutura
da espuma, enquanto que (b) por ter seus poros menores, teve uma camada mais

grossa entre eles.

5.7 ENSAIOS DE DUREZA VICKERS.

A Figura 56 é uma analise de composi¢ao quimica na superficie da espuma da

amostra D2. E possivel notar a presenca do titanio na estrutura da matriz de aluminio.
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Figura 54- Andlise da superficie da espuma (a) superficie; (b) concentracdo de
Aluminio; (c¢) concentracdo de titanio.

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 57 pode-se observar a andlise de composi¢cdo quimica na amostra
G2.

Figura 55- Concentracdo na superficie da espuma(a) Aluminio; (b) Magnésio; (c)
titanio.

= 200 um ] = 200 um ) = 200um
Ii'|1|;||:,.i|

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 57 foi observada a presenca tanto de magnésio quanto de titanio nas
superficies das espumas de aluminio.
A Tabela 15 mostra o resultado do ensaio de microdureza Vickers para 8

amostras.
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Tabela 15- Resultado do ensaio de dureza Vickers para as espumas

Amostra D2 H2 H5 H6 G2 G3 G5 G9
Taxa de aquecimento. (°C/min) 16 16 40 40 16 16 40 40
Presenca de 5% Magnésio N N N N S S S S
Dureza Média (HV) 34+4 3615 5514 50+4 110+4 101+5 6314 5342

Fonte: Préprio autor.

Para as espumas contendo apenas aluminio e hidreto de titanio, observou-se
gue a dureza para o aquecimento de 40°C/min foi aumentada em cerca de 50%. Para o
aquecimento de 16°C observou-se que a dureza atingida esta proxima a literatura.
Segundo Silva (2017) a microdureza do aluminio puro processado pela metalurgia do
po “sem poros” € de 32 HV.

Na Tabela 15 é possivel ver qgue houve um ganho de 205% de dureza quando
utiizado o magnésio misturado com aluminio. Para Yang (2016) o aluminio e o
magnésio formam compostos do tipo Mg,Al; e Al;,Mg,, que aumentam a resisténcia
da liga. Goncalves (2012) encontrou para as ligas de aluminio série 6xxx (em torno de
1% de magnésio) uma dureza Vickers em torno de 90 HV, o que indica a possibilidade
do magnésio em po ter formado uma liga com o pé de aluminio.

Para o aquecimento a 16°C/min a dureza da espuma de aluminio com

magnésio foi aumentada em quase 80%, quando comparado a taxa de 40°C/min.
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6. CONCLUSAO

Foram produzidas 65 amostras nessa pesquisa. A melhor espuma foi definida
de acordo com os critérios de qualidade, tais como: homogeneidade do tamanho dos
poros, geometria dos poros e distribuicdo dos poros na matriz. Ela foi produzida com
compactacdo uniaxial gerando corpos com densidade relativa de 97%, taxa de
aguecimento a 16°C/min com platé de 710°C por 8 minutos, utilizando p6 de aluminio
com pureza de mais de 99% e granulometria média de 8um, tendo o hidreto de titanio
EUA como agente expansor. Esta espuma nado teve sua dureza elevada devido a
inexisténcia da liga ASTM AZ91 em sua mistura. Apesar de ser obtido uma espuma
com grande qualidade, a repetibilidade do processo e o controle do tamanho dos poros
ainda continua sendo um grande desafio.

A caracterizagdo fisico-quimica dos pdés de aluminio e de hidreto de titanio
mostrou-se adequada para analise da geometria e granulometria dos pés de aluminio.
Os pos, por serem metdlicos, facilitaram a visualizacdo no MEV pois ndo necessitaram
ser metalizados. Os ensaios de fluorescéncia de raios X e DRX mostraram que todos
0s pOs analisados tiveram sua pureza maior que 99%.

O molde em SAE 4340 resistiu bem a compressdo dos pos, possibilitando
densidades relativas de até 98% do corpo verde sem se danificar. As modificacdes na
geometria do molde a partir dos resultados de outros autores se tornou fundamental
para se obter um grande numero de amostras. Deve-se ficar atento pois se utiliza
pressdes préximas ao limite de escoamento do material (470MPa). E preciso manter o
molde sempre com bom acabamento interno (retirar crosta de aluminio) para que seja
alcancado os grandes niveis de compactacao.

Os p6s de aluminio reutilizados ndo se mostraram eficazes para a producgao
das espumas, uma vez que ndo foi possivel gerar corpos compactados com
densidades proximas a 95%. Os p6s de aluminio grosso s6 produziram resultados
significativos com a adicdo de 5% de magnésio em sua mistura. Ja o pé de aluminio
fino, apresentou os melhores resultados de compactacdo o que indica que quanto
menor a granulometria dos pds, maior as chances de conseguir corpos com altos niveis
de densidade relativa a verde.

A adicdo de 5% de po6 da liga ASTM AZ91 na mistura de aluminio com o
agente expansor, impactou na qualidade da espuma. De tal forma que foi possivel

obter espumas com poros significativos em que o0s corpos compactados tinham a
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densidade bem abaixo da recomendada na literatura (95% de densidade a verde). Para
a producéo de espumas com o po de aluminio grosso (cerca de 100um), a utilizacdo da
liga ASTM AZ91 se mostrou um importante agente no aparecimento da porosidade,
sem a presenca dela quase ndo formou poros. A presenca do magnésio na espuma
também elevou em 205% a dureza do material.

O hidreto de titanio (TiH,) dos EUA foi adquirido por um custo de quase 70x o
custo do hidreto da China. A utilizacdo dos mesmos como agente expansor nao
demonstrou um ganho perceptivel na qualidade da espuma. Os TiH, foram
caracterizados segundo a sua granulometria, morfologia dos grdos e pureza, porém
nao foi verificada nenhuma discrepancia que justifique o valor tdo diferente entre os
dois.

As taxas de aquecimento ndo tiveram influéncia significativa na qualidade das
espumas, pequenas variacbes sobre a distribuicdo dos poros na matriz foram
constatadas. Houve também alteracdes na dureza do material utilizando as taxas de
16°C/min e 40°C/min.

As espumas geradas neste trabalho apresentaram porosidades proximas as
encontradas na literatura. Alguns parametros estudados (granulometria, taxa de
aguecimento, presenca da liga ASTM AZ91) influenciaram na dispersdo dos poros na
matriz, bem como o tamanho médio dos poros gerados. Com relagdo a granulometria
utilizada, fica evidente que quanto menor for o grdo maior serdo os poros gerados. Foi
demonstrado um ganho significativo do ponto de vista de dureza e de porosidade na
utilizacdo da liga ASTM AZ91.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

- Nessa pesquisa a granulometria minima na qual conseguiu obter poros na matriz das
espumas metdlicas foi 100um. Sendo assim, uma sugestao seria utilizar pé de aluminio

reutilizado ou reciclado com granulometria abaixo de 100um.

- Uma vantagem da producdo de pecas utilizando a metalurgia do p6 é a de ser
possivel produzir ligas com diferentes elementos. Seria interessante avaliar a

viabilidade de produzir espumas metéalicas de diferentes ligas comercias de aluminio.

- Devido a falta de um forno com atmosfera controlada, limitou-se a concentracdo de
magnésio a 5%. Seria interessante avaliar a influéncia da concentragcdo de magnésio

na espuma de aluminio.

-Aprimorar a repetibilidade da qualidade da espuma, e entédo utilizad-las como material

de preenchimento e caracteriza-las com ensaios mecanicos.



ANEXO A — CERTIFICADO DE QUALIDADEALUMINIO ASTM 7075

GRUPO GONCALVES DIAS S/A.

AV. INTERLAGOS, 3322 - SANTO AMARO - SAO PAULO - 5P
CEP: 04660-006 - Fone: 11 55458200 - Fax: 11 5545 8604
CNPJ: 09.328.663/0001-04  |.E.:148.061.942.112

o
999

CERTIFICADO DE QUALIDADE

445167
24/07/2018

Numero
Emissé@o

Cliente

Nota Fiscal n? X0oxx

Composicao Quimica

T651

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Mg Fe Zn Ti
0.300 0.090 0.240 0.050 1.480 2.600 0.370 5.640 0.200
Propriedades Mecanicas
Limite de Resisténcia E o Alor o Redugio de Area Observagdes
540-555MPA 6,5-10,5%
Tratamento Termico
Tipo de Tratamento Tamanho Grao Dureza Obsenvagdes

Informagdes Complamentaras

"l

Conferidf) Elletr()nicamente

Garantia da Qualidade

Fonte: Grupo Gongcalves Dias
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ANEXO B - PAINEL DE AERONAVE
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Fonte:

Préprio autor.
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