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RESUMO

A literatura mostra que as espumas de aluminio possuem um vasto campo de
aplicagcbes como material de uso estrutural principalmente nas inddstrias aeronéutica
e automobilistica, devido as propriedades fisicas de isolamento térmico e acustico,
além da capacidade de absorver esforcos mecanicos de compressdo e/ou torcao,
dentre outras caracteristicas com: a reducdo de peso e economia de energia. Este
trabalho visa contribuir com os estudos relacionados com parametros para a obtencéo
de espumas de aluminio via rota da metalurgia do p6 empregando a conformacéo
mecanica por compactacédo a frio. Um molde de aco SAE 1045 trefilado foi usinado e
tratado termicamente (témpera e revenimento) na busca do endurecimento superficial,
necessario para suportar as altas cargas utilizadas na compressao uniaxial dos pés
(aluminio e hidreto de titanio), utilizados na matriz de experimentos propostos. As
matérias primas consistiam de p6 de aluminio (Al), hidreto de titanio (TiH2) em po
como agente espumante e estearato de zinco como agente desmoldante. Produziu-
se 15 corpos de prova verdes, divididos em 5 lotes, denominados de A, B, C,D e E,
com concentracdo de agente expansor 0,00%, 0,80%, 1,00%, 1,20% e 1,50%
respectivamente. A priori, a compactacéo ocorreu em pressdo de 350 MPa, apos 0s
CPs verdes foram sinterizados a uma taxa de aquecimento de 16°C/minuto até a
temperatura de 710°C em ambiente inerte, argdnio, permanecendo nesta temperatura
por 8 minutos. Utilizou-se nas caracterizacdes fisico-quimica das materiais e CPs as
técnicas: Granulometria a Laser (CILAS) para determinar o tamanho das particulas, a
Andlise Termogravimétrica (DTG) especificamente para o hidreto de titanio, a fim de
verificar as temperaturas de liberacdo de gas hidrogénio, Difracdo de Raios X (DRX)
para verificacdo da estrutura cristalina, a Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios
X (EDX) para andlise da composicédo quimica, e por fim a Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV) para anélise da morfologia da superficie dos corpos de prova. Os
seguintes parametros de processamento das espumas e 0 molde se mostraram
eficazes. Os materiais produzidos apresentaram valores de densidades relativas entre
0,44 e 0,73, com o volume aumentando até 126%, para os parametros estudados de

compactacao com 350MPa, tratamento térmico 710°C/8 min em atmosfera inerte.

Palavras-chave: Espumas de Aluminio, Metalurgia do P6, Hidreto de Titanio.



ABSTRACT

The literature shows that aluminum foams have a wide range of applications as
structural material mainly in the aeronautical and automotive industries due to the
physical properties of thermal and acoustic insulation, as well as the ability to absorb
mechanical stresses of compression and / or torsion, among other characteristics
such: weight reduction and energy saving. This work aims to contribute to the studies
related to parameters to obtain aluminum foams via the route of powder metallurgy
using the cold conformation mechanical compaction. A drawn SAE 1045 steel mold
was machined and heat treated (quenching and tempering) in the quest for surface
hardening required to withstand the high loads used in the uniaxial compression of the
powders (aluminum and titanium hydride) used in the proposed experiments matrix.
The raw materials consisted of aluminum powder (Al), powdered titanium hydride
(TiH2) as foaming agent and zinc stearate as the release agent. Fifteen green test
specimens, divided into 5 batches, denominated A, B, C, D and E, with expander
concentration 0.00%, 0.80%, 1.00%, 1.20% and 1.50% respectively. A priori,
compaction occurred at a pressure of 350 MPa, after the green CPs were sintered at
a heating rate of 16 ° C / min to the temperature of 710 ° C in an inert atmosphere,
argon, remaining at this temperature for 8 minutes. The physicochemical
characterization of materials and CPs were used to determine the particle size, the
Thermogravimetric Analysis (DTG) specifically for titanium hydride, in order to verify
the release temperatures of X-Ray Diffraction (XRD) for the verification of crystalline
structure, X-ray Fluorescence Spectroscopy (EDX) for analysis of chemical
composition, and finally Scanning Electron Microscopy (SEM) for analysis of surface
morphology proof bodies. The following foaming processing parameters and the mold
have proven to be effective. The materials produced presented values of relative
densities between 0.44 and 0.73, with the volume increasing up to 126%, for the
studied parameters of compaction with 350MPa, heat treatment 710°C / 8 min in inert

atmosphere.

Keywords: Aluminum foams, metallurgy of the powder, Titanium Hydride.
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1 INTRODUCAO

As espumas metélicas sdo materiais metalicos porosos com massa reduzida,
aplicaveis em situacfes de absor¢éo de impactos e isolamento acustico e elétrico. Isto
se da pela combinacéo de suas propriedades fisicas e mecanicas, advindas de sua
natureza metalica e estrutura celular (aberta ou fechada), garantindo-lhe alta rigidez e
baixa massa especifica (BONALDI, 2012).

Analisando-se propriedades como densidade, resisténcia mecanica e modulo de
Young entre espumas metalicas e outros materiais 0s quais podem ser substituidos
por ela, nota- se uma densidade menor. Como exemplos tém os metais, ceramicas e
polimeros, com densidade relativa maior comparada a espumas metélica (DUARTE,
2005).

Apesar do aparecimento dos primeiros estudos cientificos relacionados aos processos
de fabricacdo de espumas metdlicas remeterem aos anos 50, diferentemente das
espumas poliméricas ou ceramicas, estas espumas apresentam enormes dificuldades
processamento, além de elevados custos na sua obtencdo, sendo somente em
meados da década de 90 que ocorreram desenvolvimentos consideraveis viabilizando
algumas aplicacdes estruturais nas industrias e em diversos outros produtos
tecnologicos (DUARTE, 2005).

As espumas metdlicas podem ser formadas por fundicdo, metalurgia do po, deposicéo
de vapor metalico e deposicdo eletroquimica. Atualmente a metalurgia do pé é o
método mais estudado, consiste basicamente na compactacao de pés metalicos (uma
mistura de pdé de aluminio e um agente espumante), e posterior tratamento térmico
(sinterizacédo), onde ocorre a formacdo de espuma a uma dada temperatura

geralmente, com aquecimento acima do ponto de fusdo da liga (ASHBY, 2000).

Embora existam estudos com outros agentes espumantes, o hidreto de titanio (TiH,)
se mostra um agente adequado para formacdo de espumas de aluminio, ele libera
hidrogénio do TiH, em torno de 400°C, temperatura inferior ao ponto de fusao de ligas
de aluminio comerciais (GIBSON, 1997).
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O numero das aplicacdes de espumas metalicas tem aumentado nos diferentes
setores industriais a medida que as propriedades sédo estudadas e aprimoradas, a

viabilidade de aplicacdo leva em conta os seguintes fatores (DUARTE, 2005):

e Morfologia: estrutura das células aberta ou fechada; percentagem de porosidade;
distribuicdo de tamanho de poros.

e Metalurgia: composicado quimica; microestrutura do material metalico.

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

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

O presente trabalho teve como meta a obtencéo e caracterizacdo de espumas de
aluminio via metalurgia do pé utilizando com o agente expansor o hidreto de titanio.
Sendo estudados as concentracdes de agente expansor entre 0,0 a 1,5%, avaliando
a densidade média obtida para estas concentracdes de hidreto de titanio para uma
mesma pressao e condicdo de tratamento térmico. No entanto, a priori, foram
realizados estudos preliminares para otimizacao dos parametros de compactacao com
pressao entre 120 a 450MPa, tratamento térmico entre 550 a 750°C em atmosfera
comum e inerte, tempos de até 30 minutos na temperatura maxima e diferentes

rampas de temperatura.

Dentre varios processos de producéo de espuma de aluminio, o interesse em estudar
0 processo da metalurgia do p6 se da pela viabilidade do processo juntamente com o

interesse em explorar esta area da ciéncia com o material de escolha, aluminio.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolvimento de rota de obtencdo de espumas de aluminio via metalurgia do p6
tendo como agente expansor hidreto de titanio, por prensagem uniaxial, variando os

parametros de processamento para confeccdo de corpos de prova (CPs) porosos.

2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver moldes de baixo custo (ago-carbono SAE 1045 tratados
termicamente) para processamento de espumas de aluminio por prensagem
uniaxial (emprego da iniciativa CDIO);

e Caracterizar os pos de aluminio e o agente expansor hidreto de titanio - TiH,;

e Otimizar parametros de processamento por técnica de metalurgia do po;

e Caracterizar os corpos de prova sinterizado, determinando os melhores
parametros da espumagem como a concentracao de agente expansor em funcao

da distribuicdo de poros;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Espumas Metalicas

O inicio dos estudos para producéo de espuma metalica remontam ao ano de 1948,
com a patente (USPTO - US2434775A) de Benjamin Sosnick denominada de
“Processo para fazer massa de espuma metdlica”, utilizando o método de
aguecimento em altas pressdes da liga de aluminio juntamente com um metal volatil,
exemplificado na Figura 1 pelo mercurio, que apés sua temperatura de vaporizacao,
gera altas pressdes até que a liga de aluminio se funda e ocorra a liberacdo da
pressao, vapor volatil e consequente espumagem. Entretanto, esse método se
mostrou pouco eficaz, devido ao dificil controle e reprodutibilidade do processo e
velocidade de espumagem, produzindo pequenas quantidades de poros com
espumas metdlicas irregulares com poros predominantemente fechados
(GUTIERREZ- VAZQUEZ, 2008).

Figura 1 - Fabricacdo de espuma de aluminio por fase volatil.

Aluminio

@) ) ®3)

Fonte: Gutiérrez-Vasquez (2008).

Em 1958, as primeiras espumas metalicas de poros abertos produzidas pela insergcéo
de particulas de sal no aluminio fundido e posteriormente dissolvidas originavam os
poros abertos na estrutura. No ano seguinte em 1959, patentes de producao via
metalurgia do pé foram registradas pelo Reino Aircraft Corporation, consistindo na

mistura do p6 metélico com o agente expansor, 0s quais apds serem compactados e
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extrudados, sdo aquecidos produzindo gases por decomposicdo em altas
temperaturas (GUTIERREZ-VAZQUEZ, 2008). No mesmo ano a patente (USPTO -
US2983597A) de John C Elliott denominada “Espuma de metal e método para fazer”,
descreve um método de producdo de um corpo de prova metalico com células
fechadas com uma massa especifica aparente ligeiramente menor que do 1,
compreendendo misturas de um hidreto metélico com granulos de magnésio,
aluminio, litio e/ou misturas dos mesmos, mantendo por algum tempo a mistura numa
temperatura superior ao ponto de fusdo do metal, produzindo uma espuma metalica
heterogénea com poros irregulares, a partir do resfriamento do metal fundido

impregnado com bolhas de hidrogénio.

Em 1990, a redescoberta da rota de producédo via metalurgia do pé, no Instituto de
Pesquisa Fraunhoufer em Bremen, Alemanha, levou a um consideravel nivel de
sofisticacdo para fabricacdo de espumas e seus componentes estruturais (BONALDI,
2012).

Com o aquecimento do material precursor, a matriz metalica inicialmente em estado
sélido, progressivamente se transforma em estado liquido, até atingir temperatura de
fusdo. Em dado momento coexistem duas fases, sélida e liquida, chamado estado
semi-sélido. Um exemplo € o aquecimento de uma liga de aluminio contendo 7% em
peso de silicio, entre a temperatura solidus e liquidus (577°C e 618°C
respectivamente) apresenta duas fases, alfa e liquido, como mostrado na Figura 2. A
fracdo de sdlidos (em volume) é o principal parametro sobre o comportamento

reoldgico da mistura em fusdo (DUARTE, 2005).


https://patents.google.com/?inventor=John+C+Elliott
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Figura 2 - Diagrama de fases do sistema Al-Si.
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Fonte: Duarte (2005).

Para a matriz da espuma, ligas com base no sistema Al-Si sdo utilizadas e atualmente
a liga AlSisCux (sendo x = 3 ... 7) é preferida, devido a sua temperatura de solidificacao

ser mais baixa e ao bom comportamento na formacéo de espuma (BONALDI, 2012).

As espumas metalicas estdo sendo classificadas como uma nova classe de materiais,
por apresentarem uma estrutura porosa, sendo estas de células abertas ou fechadas,
a qual permite uma ampla faixa de aplicacdes na industria e confere um excelente
desempenho nestas diversas aplicagdes (SCHMITZ, 2006).

Estruturas fechadas (Figura 3A) estdo ligadas a resisténcia ao impacto, isolamento
acustico, baixo peso e amortecimento de vibragdes. Isto faz com que sejam aplicadas
na industria de transportes, proporcionando uma reducao no consumo de combustivel
e seguranca passiva dos passageiros (GREGOLIN, 2000).

Estruturas abertas (Figura 3B) estdo ligadas a porosidade aberta e elevada area
especifica, isto garante baixo peso e faz com que sejam aplicadas na industria
quimica, como filtros, reservatérios de fluidos e permutadores de calor (GREGOLIN,
2000).
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Figura 3 - Exemplos de aplicacbes de espuma metalica de estrutura fechada (A) e

de estrutura aberta (B).

(A) (B)

Fonte: Gregolinm (2000).

Observa-se na figura 3 estruturas ou componentes alveolares com ou sem
conectividade de poros, apresentando uma significativa reducao da massa especifica
para valores inferiores até 40% em relacdo ao metal denso processado por fundicao
(DUARTE, 2005).

3.2 Processos de Obtencédo da espuma metalica
O processo de fabricacdo das espumas metalicas pode ocorrer conforme a figura 4,

partindo do metal fundido, do metal em p6 ou de particulas ionizadas. Em cada uma

destas opc¢des existem os diferentes processos de producdo (CURRAN, 2003).



Figura 4 - Processo de fabricacéo.
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Processos de fabrico das espumas metalicas
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Fonte: Adaptado de Curran et al. (2003)

Dependendo do processo usado, podem-se obter diferentes estruturas e varias
densidades, conforme a Figura 5 (ASHBY, 2000):
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Figura 5 - Variacéo da densidade e do tamanho de células para espumas obtidas

atraveés de diferentes processos de producéao.
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Fonte: Ashby (2000).

Dentro deste escopo de selecdo e utilizagdes de materiais as principais aplicacdes
das espumas metdlicas estéo relacionadas, sobretudo com a sua estrutura celular -
aberta ou fechada. Em aplicacbes estruturais sdo geralmente usadas espumas
metdlicas de porosidade fechada, sendo aplicadas principalmente nas industrias de
transporte, de construcao de maquinas e de biomedicina (DUARTE, 2005).

3.2.1 Producéo de Espumas Metalicas a Partir do Metal Fundido
Neste processo pode ser injetado gas diretamente no interior do metal fundido ou

adicionar o agente expansor, o qual irh se decompor termicamente liberando o gas
(GIBSON, 1977).

) Expanséao Direta do Metal Fundido
Neste processo, demonstrado na Figura 6, obtém-se espumas metalicas por injecao

de géas no interior do metal fundido ou adicionando um agente expansor, o qual sofrera

decomposicao térmica liberando gas. Este gas pode atingir rapidamente a superficie
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o liquido, para evitar isto, sdo adicionados pos ceramicos finos, sendo assim, a
viscosidade do material podera ser controlada, controlando também a velocidade da
saida do gas (VERRAN, 2005).

Figura 6 - Processo de espumagem.
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—
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cdlcio (CaC0s) e hidreto de titdnio (TiHy) TiHy (s) €2 Ti(s) +Ha(q)

Fonte: Verran (2005)

1)) Solidificacdo Eutética de Solido-Gas

O processo de solidificacao eutética de sélido-gas, demonstrado na Figura 7, consiste
na fusdo do metal numa atmosfera de hidrogénio, sendo arrefecida através do ponto

eutético.
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Figura 7 - Solidificacédo eutética de sélido-gas.
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Fonte: Bell (2009).

Apos a difusdo do hidrogénio gasoso no metal liquido ocorre a solidificacdo e
nucleacdo dos poros. Este processo permite a obtencdo de materiais porosos com
uma estrutura celular uniforme através da manipulacdo da temperatura e da presséo,
podendo produzir uma porosidade graduada ou um sdlido alternativo com camadas
porosas alternadas (KLAVZAR, 2015).

1)) Fundicéo de Preciséo

Neste processo, demonstrado na Figura 8, utiliza-se uma espuma polimérica, sendo
que a estrutura final metalica deve apresentar a mesma geometria e porosidade. A
espuma polimérica é preenchida por uma suspensdao de um material resistente ao
calor, em seguida a mistura € seca e a espuma polimérica é removida por simples
aguecimento, resultando em uma espuma ceramica. O metal liquido é vazado para o
interior da espuma ceramica e, apés o material ceramico é retirado, obtendo a espuma
metalica final (KLAVZAR, 2015).
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Figura 8 - Solidificacédo eutética de sélido-gas.
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Fonte: Klavzar (2015).

IV)  Espumas Sintéticas Usando Enchimentos Metalicos

Material de porosidade leve pode ser produzido através do vazamento de metal
fundido para o interior de granulos ocos de baixa densidade, segundo o0 processo
apresentado na Figura 9. A condutividade térmica dos granulos ocos € baixa, ndo
perturbando o escoamento do metal fundido. Porém, devido a elevada tensao
superficial do fundente, o molhamento dos granulos se torna dificil, podendo nédo
preencher totalmente os intersticios entre os granulos, sendo assim, € feito um vacuo
para facilitar a infiltracdo do fundido (GATAMORTA, 2009).

Figura 9 - Processo de fabrico de espumas sintéticas.
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Fonte: Gatamorta (2009).
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3.2.2 Producao de Espumas Metalicas a Partir de Pos

As espumas metélicas podem ser produzidas a partir de p6s metalicos por meio de
pulverotecnologia, pelo método de aprisionamento de gas ou sinterizacdo (BANHART,

2005).
) Pulverotecnologia

O processo, demonstrado na Figura 10, consiste na compactacdo a quente de uma
mistura de pés metalicos e de agente expansor, obtendo no final o0 compactado a
verde. A compactacdo pode ser por prensagem uniaxial, prensagem isostética e
extrusdo, os produtos semi acabados podem ainda ser laminados. Segue-se para a
etapa de expansédo, onde o compactado a verde é submetido a um aquecimento acima
da temperatura de fusdo do metal. As espumas resultantes deste processo
apresentam estrutura porosa fechada com uma superficie densa, consequentemente,

as propriedades mecanicas sao aprimoradas (BANHART, 2005).

Figura 10 - Processo de Pulverotecnologia.
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Fonte: Banhartl (2005).
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1)) Sinterizacao

A sinterizacdo é uma etapa do processo de metalurgia do p6 em que pos
compactados, recebem tratamento térmico com a temperatura de processamento
menor que a sua temperatura de fusdo, onde se controla tempo de permanecia,
velocidade de resfriamento/aquecimento e atmosfera. Este processo altera a estrutura
microscopica do elemento base, devido a um ou mais métodos chamados
“mecanismos de transporte”. Durante o processo ocorrem varias reagdes no estado
sélido do elemento que séo ativadas termicamente. Algumas podem ocorrer
espontaneamente quando a base atinge uma temperatura determinada (BANHART;
SEELIGER, 2000).

A compactacdo convencional pode ser realizada em prensas mecanicas ou
hidraulicas. Uma quantidade predeterminada de p6 é colocada numa cavidade
formada pela matriz e macho, e é entdo compactada por uma série de deslocamentos
dos puncdes superiores e inferiores, matriz e macho, a temperatura ambiente
(RAMOS; GADINO, 2013).

Em diversos casos, a temperatura de sinterizacdo € suficientemente alta para fundir
um ou mais componentes do material, caracterizando a chamada sinterizagdo com
fase liquida. Sob o ponto de vista de economia e funcionalidade do processo, o
desejavel é ter o produto sinterizado acabado ap0s esta operacdo. Entretanto, quando
certas caracteristicas fisicas e dimensionais ndo sdo atingidas, pode-se promover
operacoes subsequentes de recompressao, resinterizacao, infiltracdo com metais de
mais baixo ponto de fuséo, etc. Os efeitos da sinterizacao sobre as propriedades do
produto final sdo muito importantes e seu conhecimento Util na sua correta aplicacéo
funcional. A sinterizagdo é comumente processada em fornos continuos,
caracterizados por trés zonas de operacdo: pré-aquecimento, manutencdo e
resfriamento (BANHART; SEELIGER, 2000).

A sinterizacdo € um dos métodos mais utilizado para producdo de materiais porosos
de células abertas. A densidade relativa varia entre 40 a 60% da densidade tedrica
(LEFEBVRE; BANHART; DUNAND, 2008).
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) Aprisionamento de Gas

Neste processo, demonstrado na Figura 11, ndo se utiliza agente expansor, o gas é

aprisionado na matriz metalica durante a compactacdo de pos metalicos.

Figura 11 - Processo de aprisionamento de gas para espuma porosa de titanio.

i) Preparacio dos pos ii) Prensagem isostitica a quente (Consolidagio)
Ti-6A-4V
g E ; Bolhas iscladas
.' o - 0 © o pressurizadas
£ Empacotamento de pis - < O -
55 o O, o
Pée de Ti-GAV LSt & o
b\ Densidade final relativa ‘
D.B6-0.95
\ Preenchimento com gas drgon *
& pressde Py P T
iii) Laminagem a Quente iv) Tratamento térmico (Expansiio)
- FERE A Ear L ke
E dach 5 AT B L
FPRSRUR A thapa E RIRLRLRLRARARARY g
g ®
bl 3
2 PO, RS A 4 E / 2
E e = 2= — ="
f3 .00 St i £
SET D O — s
% J_a/_ Modificagao da forma 5
8 " do poro & da o “\L"'\'«'“HU"“'\
= m;’rﬁfw“‘““’ da Face dachapa |-} &, b1~ "r ‘-,_5\-;_.” LA \—"

Fonte: Ashby (2000).

O aquecimento do material origina a expansao do metal devido a presséao interna
criada pelo gas aprisionado (BANHART; SEELIGER, 2000).

3.2.3 Producéo de Espuma Metalica a Partir de Particulas lonizadas

Este processo pode ser feito por CVD (processos quimicos a vapor) ou PVD
(processos fisicos a vapor). Como exemplo, pode ser citada a metalizacdo de uma
espuma de poliuretano de estrutura aberta, na qual a espuma é revestida por uma
camada elétrica condutiva por técnicas de PVD. Por fim, remove-se o substrato de
poliuretano por decomposi¢édo térmica restando a espuma de niquel no formato da
espuma polimérica inicial. A Figura 12 ilustra um processo de obtencdo de espuma
por eletrodeposicéo (ASHBY, 2000).
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Figura 12 - Obtenc&o de espuma de niquel através de eletrodeposicao.
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Fonte: Ashby (2000).
3.3 Espuma de Aluminio

A espuma de aluminio € um material metalico, geralmente de poros esféricos
fechados, que ocupam de 50% a 90% do volume total e com propriedades mecanicas

e fisicas, relativamente isotropicas, com forte dependéncia de sua densidade, a qual

varia geralmente entre 0,4 g-cm 2 0,8 g-cm - (GUTIERREZ-VAZQUEZ, 2008).

Apesar da possibilidade de processo de espumagem de diversos metais, a espuma
de aluminio apresenta grande aplicacao industrial, principalmente automotiva. A partir
da rota da metalurgia do pd, o processo para a obtencdo da espuma comeca com a
mistura do pé de aluminio com um agente espumante, em seguida a mistura &
compactada confirmando a inexisténcia de qualquer poro aberto. Apés o material ser
compactado obtém-se a espuma. Durante o aquecimento, o gas € formado a partir do
agente expansor, formando bolhas na liga fundida resultando em uma estrutura

porosa com menor densidade que o compactado verde (RAMAMURTY, 2003).
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3.3.1 Fatores que Influenciam a Qualidade da Espuma

O processo de producédo de espumas de aluminio por compactacao e mistura dos pés
de aluminio com agente de expansao apresenta custos ainda relativamente elevados,
necessitando de melhorias no processo (BANHART; SEELIGER, 2000).

A estrutura das células da espuma quando apresenta tamanho homogéneo e forma
esférica melhoram as propriedades mecéanicas do composto. A densidade esti
diretamente ligada as propriedades da matriz, como moédulo de elasticidade e
resisténcia da espuma. A velocidade de espumagem deve ser controlada durante o
aquecimento, pois uma rapida expansao pode gerar defeitos nas paredes dos poros
(RAMAMURTY, 2003).

De acordo com Bonaldi (2012) para se obter espumas de aluminio porosas por meio
da metalurgia do p6é deve-se seguir alguns parametros, descritos a seguir:

a) devem ser estudados o comportamento de fusdo da liga metdlica e as
caracteristicas do agente expansor. Apos a fusédo parcial da liga, o gas do
agente expansor € liberado levando a formacao de poros esféricos;

b) o perfil de aquecimento junto com a velocidade de aquecimento determina
também a qualidade final. Perfil de temperatura em torno do ponto de fusdo do
compactado influencia na evolugéo da espuma;

C) o0 uso de material impuro com sujeira ou agua adsorvida alteram o processo de
compactacao, pois 0s mesmos podem entrar na peca durante a compactagao
e atuar como nucleos de grandes poros na espuma final, alterando assim

resisténcia do produto acabado.

3.3.2 Processo de Fabrico da Espuma de Aluminio Utilizando a Rota da Metalurgia do
PO

Banhart et al. (2003) descreveram a técnica de obtencdo via metalurgia do po,
utilizando na etapa de compactacao o processo de extrusao. O processo inicia-se com
a mistura de pos de aluminio metalico com um agente espumante, podendo este ser
hidreto de titanio, hidreto de zirconia, carbonato de calcio, entre outros. Apds a mistura

dos pds, devem-se ser compactados por prensagem, laminagdo ou extrusdo. Esta
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compactacao deve ser suficiente para que nao tenha nenhuma porosidade aberta ou

trinca seja formada no molde.

O tamanho, a forma e a distribuicdo dos grdos sdo parametros importantes na
confeccao de pecas sintetizadas. Os métodos de obtencédo que podem ser mecanicos,
quimicos, fisicos e fisico-quimicos, dependem do que pretende obter de
caracteristicas finais. Sendo um dos métodos fisicos mais utilizados, o processo de
atomizacao € o vazamento do metal liquido por uma abertura do forno formando um
filete liquido que € atingido por jatos de ar, de gas ou de agua produzindo granulos de
tamanhos variados de metal solido (ASHBY, 2000).

A Figura 13 ilustra o processo de obtencao de espuma via metalurgia do po, detalhado

posteriormente.

Figura 13 - Processo de producdo de espuma via metalurgia do po.

a) Selecad de pos

Liga de po Agente espumante

metalico

e mistura

Po
Bolas de aco
e mancal

Rotacdo

Matriz de Extrusdo
o ‘.z.*n‘vw:a:n"au
I = Barras densas

<) Molde
Forma

3. | Barras de liga extrudada
3 - s_\Q/[ (contendo agente espumante)
O B

d) Espumagem BESOo S d

Componente _ __—— 555
espumado .

Forma ————
Forno ;----"’l;‘: 2 ©H & N 6B ';l

Fonte: Ashby (2000).




31

Dentre os métodos mecanicos, o mais utilizado para obtencdo de pés € a moagem,
feita em um equipamento denominado de moinho de bolas, que consiste hum tambor
rotativo contendo esferas metélicas ou ceramicas de material resistente ao desgaste.
Quando o tambor gira, as esferas chocam-se e atritam-se umas contra as outras,
desintegrando gradativamente o material que se encontra no interior do tambor
(ASHBY, 2000).

O molde compactado deve ser aquecido acima da temperatura de fusdo da liga
metalica, ou seja, 0 processo de espumagem, fase em que se formam as bolhas.
Durante o aquecimento o gas evolui a partir do agente expansor formando bolhas, o
resultado € uma estrutura altamente porosa. O agente expansor se decompde criando
espacos vazios com uma alta presséo interna. Os poros crescem continuamente
durante o aquecimento e pode ser controlado pela deposi¢cdo do agente expansor e
pela taxa de aquecimento (BENOUALI, 2002).

De acordo com Ashby (2000), para que a compactacao seja efetiva e as particulas
unam-se, € necessaria que a densidade final seja maior que 95% da densidade do
metal sélido. Ou seja, a densidade do aluminio sélido é 2700 Kg/m3, entdo a densidade

do compactado deve ser no minimo igual a 2560 Kg/m3.

Bonaldi (2012) obteve espuma metalica a partir da mistura dos pés de aluminio e
hidreto de titanio. A vantagem em utilizar a técnica de obtencdo de espuma via
metalurgia do p6 é a possibilidade de obter pecas de baixa densidade e préximas da
forma final de uso. Para isso € necessario garantir uma distribuicdo homogénea do

agente espumante.

3.3.3 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas das espumas metalicas estao interligadas a um complexo
sistema macro e micro estrutural. A microestrutura € dependente da composi¢cédo da
liga, as condi¢cbes de espumagem, resfriamento e a possiblidade de um tratamento
térmico pds-espumagem do material. Ja a morfologia macroscopica, tamanho do poro,
sua morfologia aberta ou fechada ou curvatura das paredes das células, tém uma

influéncia acentuada na resposta mecéanica (BANHART, 2005).
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O tratamento térmico dos corpos de prova pode variar a forca de compressao de

espumas de ligas de aluminio em um fator de até trés vezes (BANHART, 2005).

Das propriedades mecéanicas das espumas metalicas, a resisténcia ao impacto se
destaca na utilizacdo em estruturas de absorcdo de energia. Por meio do
comportamento Tenséo x Deformagéo das espumas pode-se selecionar o metal base,
a morfologia (geometria celular) e densidades relativas ideais para cada aplicacéo
(DUARTE, 1999).

Em compressdes uniaxiais as estruturas de tubos metélicos com paredes finas sédo
absorvedoras eficazes de energia e a deformacéo ocorre provocando ondulacdes,
como uma série de anéis regulares com dobras na superficie tubular (Figura 14). Este
processo de deformacéo se difere das espumas metalicas, onde as paredes das
células se deformam sob tensdo quase constante até que as paredes da célula
colidam e se inicie a densificacdo (BONALDI, 2012).

Figura 14 - Seccéo do tubo sem e com preenchimento de espuma metélica em

compressao.

Fonte: Ashby (2000).

Os mecanismos de deformacdo no ensaio de compressao apresentam trés fases

distintas como mostrado na Figura 15, sendo elas (DUARTE, 2005):
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Figura 15 - Curva tipica tensdo deformacéo para espuma metéalica em compressao.
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Fonte: Duarte (2005).

Elasticidade Linear: Fase inicial onde ocorre a flexdo das arestas. A
deformacdo se caracteriza ainda como reversivel e pode - se calcular seu
modulo elastico de Young, o qual esta relacionado a forca de ligacdo entre
atomos do material e sua densidade relativa.

Patamar ou Platdé de Cedéncia Plastica: Ocorre devido a diversos
mecanismos de deformacdo, havendo a decomposicdo das forcas de
compressdo nas paredes celulares, o qual inicia uma instabilidade elastica,
causando tensdes elevadas e consequentemente deformacéo plastica.
Densificagdo: Fase em que acontece o colapso das paredes celulares, em
pontos mais fracos, concentradores de tensdes causando a densificacdo do
material e maior proximidade com o seu respectivo solido ao final desta fase,

elevando as tensGes de compressao ao maximo (DUARTE, 2005).

Absorvedores de energia

Segundo Baumeister (1997) a eficiéncia de um absorvedor de energia, € a

comparacao entre um componente, material real e um absorvedor “ideal” de energia,

sendo este “ideal” representado pela area retangular, onde a tensdo maxima é

mantida constante durante toda a deformagao, como mostrado na Figura 16.
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Figura 16 - Curva real e ideal de tensédo — deformacéo na compressao.
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Fonte: Duarte (2005).

Deste modo, a eficiéncia de dado absorvedor pode ser calculada como a area da curva
do componente real dividida pela area ideal, segundo a relacédo (equagéo 1):

_ fOSF(s')ds’

[/ ——— (1)

Fnax(s)s
Onde Fmax(s) € a maior forca em decorréncia da deformacao s.

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

Desta maneira a eficiéncia de energia absorvida é um parametro importante e permite
tirar algumas conclusdes sobre as propriedades da espuma metdlica, no entanto para
a escolha do material mais apropriado para cada aplicacdo é necessario avaliar a
energia de falha de empilhamento (EDE). A EDE € tanto maior quanto menor for a

distancia entre as discordancias parciais do metal utilizado na prensagem. Como
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essas discordancias tém seu movimento restrito ao plano da falha, o deslizamento
cruzado nesse caso é dificultado e exige condi¢cdes energéticas favoraveis, como é o
caso dos metais com baixa EDE. Esses materiais apresentam distancias entre
discordancias parciais da ordem de 10 a 20 vezes o comprimento do vetor de Burgers,
elevadas se comparadas as distancias de uma vez observadas nos materiais de alta
EDE. Nos metais de alta EDE, a recombinacéo das discordancias parciais € efetuada
com niveis menores de tensao, facilitando o deslizamento cruzado (BAUMMEISTER,
1997).

O peso dos componentes estruturais adicionais, para um veiculo, por exemplo, é uma
preocupacdo comum e a analise da energia absorvida por unidade de volume em
deformacg®es iniciais em funcédo da densidade como pode ser visto na Figura 17 e a
tensdo na Figura 18, onde nota-se a forte dependéncia com a densidade ou com a

tensdo de compressao.

Figura 17 - Energia absorvida por unidade de volume de espumas de liga AlSil12

apos deformacdo de compresséao de 20%, 40% e 60%.
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Fonte: Baummeister (1997).
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Figura 18 - Comportamento de compressao de trés espumas de liga AlSi12 com
diferentes densidades e areas coloridas correspondendo a mesma quantidade de

energia absorvida.
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Fonte: Adaptado de Duarte (2005).

Segundo Baummeister, (1997) espumas proximas do ideal devem absorver o maximo
de energia com as menores deformacdes. A Figura 18 apresentada anteriormente
ilustra esta idéia, apresentando o comportamento compressivo de trés espumas de
diferentes densidades e comparando as areas coloridas, as quais possuem a mesma
guantidade de energia absorvida W*. A margem direita de cada area nos mostra a
deformacéo necessaria para absorver esta quantidade de energia. Analisando a
espuma de maior densidade (area cinza) nota-se que a deformacao avanca apos o
patamar de tensdo constante e alcanca valores significativos ao final. J4 a espuma de
menor densidade (area amarela) apresenta patamar de tensédo constante muito
reduzido e também atinge altos valores de tensao de compressao final. Por outro lado,
a espuma de densidade média apresenta para a mesma energia W* absorvida, uma
menor tensdo de compressao final € atingida e tem-se a predominancia do patamar
de tensdo constante. Deste modo, para uma dada energia de impacto pode-se
determinar a melhor espuma que apresente a menor tensdo de compressao maxima
durante a deformacéo (BAUMMEISTER,1997).

Na regiao elastica, os mecanismos de deformacao séo dependentes da natureza das
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células da espuma, como ilustrado na Figura 19, sendo abertas (A) ou fechadas (B).
Enquanto nas espumas de estruturas abertas temos a predominancia da flexdo das
paredes celulares da aresta na deformacdo, nas espumas com poros fechados
ocorrem também tracdo e contracdo das arestas celulares e contracdo das

membranas que formam as paredes da célula (DUARTE, 2005).

Figura 19 - Fases do mecanismo de deformacéao para espumas de células abertas
(A) e fechadas (B).
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Fonte: Duarte (2005).

A Figura 20 mostra as curvas de compressao de um tubo vazio e preenchido por
espuma. Tubos de metal com paredes finas sdo absorvedores de energia eficiente
guando esmagadas axialmente, ou seja, absorvem quantidade elevada de energia por
unidade de volume. Quando a espuma € comprimida, as paredes da célula deformam
e continuam se deformando com uma tensdo quase constante até que as faces das
células colidam. O tubo se comporta de uma maneira diferente: a deformacéo ocorre
em uma serie de anéis regulares como dobras até que as faces das dobras entram
em contato (ASHBY, 2000).
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Figura 20 - Deformacéo e absorcéo de energia da espuma metdlica cilindrica e tubo

metalico.
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Fonte: Ashby (2000).

Um ganho de eficiéncia é perceptivel quando acontece o preenchimento de espuma
em tubos de metal. A figura 21 demonstra a soma de cada uma das cargas
transportadas por um tubo e uma espuma, com um dado deslocamento, e compara o
resultado médio com a insercao da espuma. Essa melhora sinérgica € descrita pela
energia adicional absorvida, W,/™, a qual tem origem na interacdo entre o tubo e
espuma (equacao 2) (ASHBY, 2000).

M/]]Tubopreenchido — VVvTubO + M/vEspuma + VVvInt (2)

Isto ocorre porque a espuma fornece suporte interno para a parede do tubo,

encurtando o comprimento de onda das dobras.
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Figura 21 - Gréfico de Forca compressiva por deslocamento axial de uma espuma

(1), tubo vazio (2), tubo preenchido (3), soma da curva 1 e 2 (4).
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Fonte: Ashby (2000).

Desde que a densidade da espuma seja adequadamente escolhida o aumento da

carga de colapso é tal que a energia aumenta em até 30% (ASHBY, 2000).

3.4 Aplicacdes da Espuma de Aluminio

3.4.1 Industria Automotiva

A industria automotiva € um dos setores mais promissores na utilizacdo de espuma

de aluminio. Esta em estudo a producdo em massa de forma mais econémica para o

grande mercado. A industria busca por tecnologias de veiculos mais resistentes e

mais leves ao mesmo tempo, além da necessidade de reduzir as emissfes acusticas

decorrentes do carro. De acordo com Banhart (2008), a solucédo destes problemas

pode ser encontrada nas espumas de aluminio, conforme apresenta a Figura 21.

Assim, as espumas atuam como refor¢co estrutural, absorvedores de impacto,

amortecimento de vibracOes, elementos filtrantes, além da reducdo de peso que esta

diretamente ligada a melhoria do desempenho e do consumo de combustivel

(DELBIN, 2006).
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Figura 22 - Campos de aplicacdo de espuma metalica com funcéo estrutural no setor

automotivo.
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Fonte: Banhart (2003).

3.4.2 Absorcédo de Energia em Caso de Impacto

Segundo Banhart (2003), junto com a absorcdo de energia estd a exploracdo da
deformacdo plastica. Pode-se observar que, sob pressdo, a espuma possui uma fase
inicial elastica, seguida por uma zona de transicdo, um platd e uma densificacao.
Segundo Ashby (2000), espumas de aluminio apresentam baixo ‘ricochete” em
situacbes de impacto dindmico, com indice menor que 3%, isto comprova sua

aplicacado em casos de absor¢céao de energia em impactos.

3.4.3 Setor de Transporte: Espacial, Aéreo, Naval e Ferroviario

Segundo Banhart (2003), as espumas de aluminio sdo aplicadas na industria
aeronautica, substituindo painéis sanduiche com melhor performance e menores
gastos econdmicos. As espumas também estdo avaliadas para refor¢o estrutural de
satélites. Na industria naval é aplicada devido a leveza associada ao custo, como as
espumas requerem menor quantidade de material metalico para um mesmo volume

final que um material denso, ela é totalmente benéfica ao meio ambiente. Na industria
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ferroviaria, devido as mesmas caracteristicas da espuma, como absorcéo da energia
de impacto, isolamento e rigidez aliada a leveza, as espumas sdo amplamente

aplicadas.
3.4.4 Outras Aplicacbes
As espumas também possuem propriedades térmicas e acusticas, podendo ser usada

como trocadores de calor e até utensilios de cozinha (Figura 23) devido a boa

distribuicao de calor.

Figura 23 - Chapa sanduiche aplicada em utensilios domésticos.
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Fonte: Ramamurty (2003).

3.5 Caracterizagdes de particulas de aluminio e de hidreto de titanio

3.5.1 Difragdo de Raios X — DRX

Segundo Waseda e Matsubara (2013) esta técnica baseia-se na presenca de uma
rede cristalina no material e determina espectros caracteristicos a cada fase presente.
Consiste na emisséo de raios X sobre a amostra variando-se o angulo de incidéncia.
Essa varredura permite que o detector identifique os angulos das orientacdes
cristalograficas de cada fase (20). Cada angulo detectado corresponde a uma familia
de planos cristalogréaficos, e o conjunto de picos equivale a uma fase presente no

material identificando e quantificando a fase cristalina existente.
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3.5.2 Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X — EDX

Segundo Cullity (2005), a fluorescéncia € um fenémeno de emissédo de luz, ndo
necessariamente visivel a olho nu, por um objeto excitado por alguma fonte de
energia. Na fluorescéncia de raios X, é usada uma fonte de raios X com energia
suficiente para ionizar os niveis internos dos atomos por efeito fotoelétrico, e no
regresso ao estado fundamental é liberada uma radiacdo caracteristica de cada
elemento. A radiacdo emitida pela amostra fornece informacdes sobre sua
constituicdo atdmica elementar para elementos de nimero atdmico acima de 13. Os
detectores captam informacdes de fotons e energia, e os dados sédo quantificados com
base nas curvas de calibracdo do equipamento determinando a concentragdo dos

elementos quimicos presentes na amostra.

3.5.3 Microscopia Eletronica de Varredura

Segundo Goodhew (2011) o microscopio eletrénico de varredura (MEV) € uma
ferramenta capaz de gerar imagens topogréaficas de alta ampliacédo e resolucédo. Seu
principio de funcionamento € a transcodificacdo da energia emitida por um feixe de

elétrons de pequeno diametro que interage com a superficie da amostra.

O feixe primario de elétrons pode ser gerado por um canhdo de elétrons de emisséo
termoibnica ou por emissdo de campo. O mais tradicional é de emisséo termoibnica
por um filamento de tungsténio. Esse filamento é aquecido pela passagem de uma
corrente, e constitui o catodo pelo qual sdo emitidos elétrons de energia controlada.
O feixe primario é entéo, corrigido e direcionado por lentes eletromagnéticas antes de

atingir a amostra, o que permite uma varredura da superficie.

De acordo com Goodhew (2011), a emisséo preponderante da interacéo do feixe é de
elétrons secundarios (baixa energia) e elétrons retroespalhados (energia variavel,
gerados por espalhamento eléstico), os mais usados pelo MEV na geracdo de
imagens. A medida que os elétrons penetram na matéria, deixam de seguir a
orientacdo original e passam a se difundir aleatoriamente. A penetragéo depende da

tensdo de aceleracédo e do numero atémico do material.
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Cada um dos sinais gerados pela interacao do feixe com a amostra requer um detector
adequado. As imagens geradas por elétrons secundarios fornecem informacdes de
morfologia, enquanto que as imagens geradas por elétrons retroespalhados mostram
diferenca de densidade pelo ndmero atébmico, permitindo andlise de contraste
quimico, por exemplo. O limite de resolucdo do equipamento é determinado pelo
diametro da regido da amostra que, excitado pelo feixe primario, emite o sinal
considerado (JAKUBOWICZ, 2015).

3.5.4 Distribuicdo granulométrica a laser — CILAS

A granulometria a laser é uma técnica de analise de tamanho de particula. Para
realizar a andlise, uma pequena fragdo da amostra é agitada em mistura com agua.
Apds uma boa diluicdo e distribuicdo pelo equipamento, uma parte da suspenséao é
submetida a dois feixes de laser. Esses feixes atravessam a suspensao ou colidem
com as particulas e séo difratados. As particulas maiores desviam o raio incidente de
maneira diferente das particulas menores e o espalhamento da luz é detectado e
processado. O equipamento utiliza o método Fraunhofer que considera todas as

particulas esféricas, e fornece dados de distribuicdo granulométrica do material.

3.5.5 Analisador Termogravimétrico Diferencial - DTG

Na analise termogravimétrica derivada (DTG), a derivada da variacdo de massa em
relacdo ao tempo (dm/dt) é registrada em funcdo da temperatura ou tempo, equacao
3.

dm/dt = f(Tout) 3)

Portanto, neste método sdo obtidas curvas que correspondem a derivada primeira da
curva TG e nos quais os degraus sao substituidos por picos que delimitam areas
proporcionais as alteracbes de massa sofridas pela amostra.

3.6 Tecnologia CDIO utilizada no desenvolvimento do molde de compresséo

A Iniciativa CDIO (CDIO é um inicialismo de marca registrada para "Conceive, Design,

Implement e Operate") € um quadro educacional que enfatiza os fundamentos de
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engenharia estabelecidos no contexto de conceber, projetar, implementar e operar
sistemas e produtos do mundo real. Ao redor do planeta, os colaboradores da iniciativa
adotaram o CDIO como o quadro de seu planejamento curricular e avaliagdo baseada
em resultados (CDIO Initiative, 2017).

O conceito CDIO foi originalmente concebido pelo MIT (Massachusetts Institute of
Technology) no final da década de 1990. Recentemente, tornou-se uma organizacao
de colaboragdo internacional, transformando-se numa plataforma global de
aprimoramento e desenvolvimentos de produtos e processos aplicados nas
engenharias, e no ensino de engenharia com as melhores universidades de todo o
mundo adotando 0 mesmo conceito para pequenos e/ou grande projetos envolvendo
o desenvolvimento de quaisquer novas tecnologias (CDIO Initiative, 2017; PEREIRA,
BARRETO E PAZETI, 2017).

De acordo com a CDIO Initiative (2017), atualmente os colaboradores ao redor do
mundo mantém um didlogo sobre o que funciona e o que apresenta dificuldades, e
permanentemente continuam refinando o projeto. A partir desta cooperagao
internalcional membros do CDIO colaboram num processo gerenciado por um

Conselho composto por membros fundadores e novos associados.

O establishment do CDIO consiste em quatro partes: conhecimento técnico e
raciocinio; competéncias pessoais e profissionais; habilidades interpessoais e o
Conselho do CDIO (CDIO Initiative, 2017).

Neste contexto de Conceber — Desenhar — Implementar - Operar, busca-se uma
formacdo holistica, com revisdes permanentes da grade curricular baseada na
reestruturacdo e interligacdo das atividades académicas o0s preceitos ou ideais
relevantes do CDIO representando o estado da arte, ou seja, um novo modelo de
aprendizagem no ensino de engenharia. A diversificacdo de aplicagbes reais com as
experiéncias de desenhar/implementar, incluindo aprendizagens ativas e
experimentais, tanto em sala de aula como em espacos de trabalho, laboratorios, etc.
Vem produzindo melhorias continuas do ensino e projetos de engenharia atraves de
monitorizacdo permanente e processos de avaliacdo internos e externos (CDIO
Initiative, 2017; PEREIRA, BARRETO; PAZETI, 2017).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricao do Trabalho

Para este trabalho, seguiu-se a rota da metalurgia do p6 para obtencdo da espuma
de aluminio via prensagem uniaxial. O método se d& por meio da compactacao de um
p6 metélico contendo particulas do agente espumante uniformemente disperso. Acima
da temperatura de fusdo da liga este compactado expande e forma a espuma. A figura

24 apresenta todo o processamento das espumas de aluminio.

Figura 24 - Fluxograma de producéo das espumas de aluminio.
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Fonte: Préprio autor.
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4.2 Materiais

Utilizou-se dois tipos de pés, um de aluminio em p6 atomizado fornecido pela empresa
brasileira ALCOA de Pocos de Caldas - MG e o outro de hidreto de titanio adquirido
da empresa alema Alfa Aesar. Os dois materiais foram devidamente caracterizados
para comprovar a pureza e identificar a temperatura ideal para a liberacdo do gas no
material precursor aluminio. O processo utilizado para a espumagem do aluminio foi

via metalurgia do po.

Para o conjunto do molde, de ago-carbono SAE 1045, utilizou-se o agente

desmoldante estearato de zinco.

De acordo com a Ficha de Informacgéo de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ
ou Material Safety Data Sheet - MSDS) do p6 atomizado de aluminio fornecido pela
fabricante Alcoa, o material possui uma coloracdo prateada a cinza e pureza maior

gue 99,5%, enquanto o hidreto de titanio apresenta pureza maior que 99,0%.

Na lubrificacdo do molde dos corpos de prova foi inicialmente utilizado a graxa para
fins industriais Molykote A-2 da empresa Dow Corning, o qual devido a interacdo com
os particulados da mistura, ndo se mostrou eficaz, levando ao problema de adesao do
aluminio (solda fria) entre as superficies do corpo e do eixo, dificultando a retirada dos

corpos de prova.

Desta forma este lubrificante foi substituido pelo estearato de zinco em p6, o qual é
conhecido por suas propriedades de liberacdo do molde, além de caracteristico efeito
hidrofébico.

4.3 Caracterizacges fisico-quimica dos pos metalicos

Para caracterizacdo do aluminio puro e do hidreto de titanio utilizou-se as seguintes

técnicas:

a) Difracao de raio-X (DRX) para confirmacao da estrutura cristalina,;
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b) Espectroscopia de fluorescéncia de raios X (EDX) para analise quimica,
verificando a pureza do material,

c) Microscopio eletrénico de varredura (MEV) para analisar a morfologia;

d) Granulbmetro a laser (CILAS);

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

de verificar as temperaturas de liberacéo de gas.

A difracdo de Raios X foi realizada em um equipamento modelo 7000 XRD da
Shimadzu, com tubo de emisséo de Cu. Para as amostras estudadas, utilizou-se um
angulo de varredura de 10 a 80° com velocidade de 0,5°/minuto, sendo a corrente e

tensdo utilizada de 30 mA e 40 KV, respectivamente.

Para o ensaio de fluorescéncia de Raios X utilizou-se o equipamento modelo 720-
Rayny da Shimadzu com um método semi quantitativo hum ambiente a vacuo,
colimador de 10 mm, tensé&o do tubo de 50 kV, corrente no tubo de 100 pA e tempo
de irradiacao por 300 s.

A microscopia eletrénica de varredura utilizado foi o modelo VEGA da Tescan com
Detector SE (elétrons secundarios) para imagens de morfologia. Por serem amostras
condutivas, ndo foi necesséria a metalizacéao, utilizou-se uma tenséo de carregamento

de 20 KV e diametro de feixe de elétrons de 12.

A andlise granulométrica foi feita no equipamento CILAS modelo 1190 da Acil Weber,
0 qual possui uma ampla faixa de medida de 0,04 pm a 2500 um. O método utilizado
foi o Fraunhofer no modo liquido com 40 minutos de dispersdo sob ultrassom sem

agentes dispersantes e valor de obscuracao 11.

Para analise térmica foi utilizado um equipamento DTG 60 da Shimadzu em atmosfera
de Nitrogénio em um fluxo de 30 mL/minuto a uma rampa de temperatura a
10°C/minuto de 30°C até 780°C em panela de platina sendo o material referéncia a

alumina.



48

4.4 Confeccéo do molde de compactacgéo

A tecnologia utilizada nessa etapa baseou-se nos preceitos da iniciativa CDIO. Este
novo molde de compressao foi aprimorado a partir de problemas e necessidades reais
gue envolveram o projeto inicialmente, assim se buscou conceber uma solucdo para
0 problema, seguida do desenho, desenvolvimento e operacao, fechando o ciclo em

torno de um produto real, com utilidade bem definida para o escopo desta pesquisa.

Para producdo dos corpos verdes compactados desenvolveu-se o molde de
compressao, para o qual foram utilizadas duas barras de aco SAE 1045 trefilado, com
dimensdes de 63,60 mm de diametro por 92,00 mm de altura para o corpo, 63,60 mm
de diametro por 22,20 mm de altura para base e 23,40 mm de diametro por 91,20 mm
para o eixo. Apds a usinagem o molde foi tratado termicamente para endurecimento

da superficie interna evitando o desgaste e deterioracdo das paredes do molde.

O projeto de confeccdo do molde usado para compactacdo dos pdés metalicos, €
apresentado na Figuras 25, sendo que as barras de aco foram usinadas nas

dimensdes, em mm, identificadas.



49

Figura 25 - Projeto do Molde para compactacéo de corpos verde.
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Fonte: Préprio Autor.

4.4.1 Tratamento Térmico do Molde

Durante o processo de compactagao ocorria constantemente a adesao da mistura de
aluminio na superficie do corpo do molde e empenamento/trincas do eixo, como pode
ser observado na Figura 26.

Para alcancar a dureza superficial do molde apropriada para o trabalho de
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compressao dos corpos verdes na prensa e evitar a adesao do po de aluminio, foram
realizados tratamentos térmicos (témpera e revenimento) no molde de aco SAE 1045

trefilado.

Primeiramente foi realizado o tratamento térmico de témpera a 840°C por 45 minutos
em uma taxa de aguecimento de 50°C por minuto até a temperatura de austenitizacao
pretendida. Em seguida as pecas foram resfriadas em 6leo e revenidas a 300°C por

20 minutos.

Figura 26 - Adeséo do p6 de aluminio no molde, corpo (A) e eixo (B).
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Fonte: Préprio Autor.

A cada prensagem se fez necessario a limpeza por lixa de toda a superficie em contato
com a mistura de p6é a ser compactada, afim de minimizar o efeito indesejado da
adesdo de aluminio ao eixo e evitar o retorno de pecas para o torno de usinagem e

eventual aumento da folga entre componentes do conjunto de moldagem.

4.5 Mistura dos p6s (Homogeneizagéo)

Trabalhou-se com dois po6s metalicos, aluminio e hidreto de titanio, sendo quatro
concentracbes do agente espumante (hidreto de titanio) diferentes: 0,00%, 0,80%,
1,00%, 1,20% e 1,50%. Para cada amostra adotou-se uma massa de 30 gramas, esta

medida foi determinada conforme didmetro do molde e altura entre as placas da
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prensa.

Produziu-se entdo cinco lotes com trés amostras cada lote, totalizando 15 amostras.

A tabela 1 representa a separagéo dos lotes.

Tabela 1 - Lotes produzidos de Aluminio com Hidreto de Titanio.

Lote C TiH, (%)
A 0,00
B 0,80
C 1,00
D 1,20
E 1,50

Fonte: Préprio autor.

As misturas foram realizadas pela técnica de quarteamento manual, a qual se aplica
exclusivamente a lotes manusedaveis, devendo ser repetido tantas vezes quanto

necessario para se obter o peso requerido da amostra.

O processo de quarteamento consistiu em trés etapas detalhadas a seguir.
a) Delimitacdo das fragBes - divisdo geométrica do dominio ocupado pelo lote,
gerando fracbes modelo. Esta divisdo foi feita por instrumentos de partilha.
b) Separacéo - materializacdo da particAo geométrica, gerando as fracdes reais.
c) Selecao - escolha das fracdes reais que serdo guardadas como subamostras

e, por ultimo, a obtencdo da amostra real a partir da reunido das subamostras.

4.6 Compactacédo dos corpos de prova verdes

Apés a realizagdo do processo de homogeneizagdo, as 12 amostras foram levadas a
prensa hidraulica de acionamento manual, modelo SL-12/20 da marca SOLAB,
possuindo a capacidade de 0 a 20 toneladas de for¢a e curso de 150 mm entre placas,
apresentada na Figura 27.
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Figura 27 - Prensa Hidraulica SL-12/20 com capacidade maxima de 20 toneladas.

Fonte: Préprio Autor.

A rampa da pressao padronizada € o acionamento direto da prensa até atingir 17
toneladas, o que caracteriza a pressdo de 350 MPa nos parametros estudados, e

mantendo constante esta forca de compressao por 5 minutos.

Esta rampa foi adotada apds inUmeros testes observando formacéo de trinca ao final

da compactacéo dos corpos de prova e oxidagdo dos mesmos e apos a sinterizagao.

4.7 Sinterizacao

Os corpos de prova verdes, apds compactacado seguiram para sinterizagdo no forno
elétrico resistivo de marca OGA, modelo B300, mostrado na Figura 28. Todas as
amostras compactadas tiveram como parametros de aquecimento uma taxa de 16°C
por minuto até atingir o patamar de temperatura de 710°C, permanecendo nesta
temperatura por 8 minutos. Durante o aguecimento manteve-se atmosfera inerte de
Argbnio para impedir a oxidacdo do material. As amostras foram resfriadas ao forno,
para que evitasse a alteracdo do formato dos poros ao retira-las logo apos a
sinterizacéo, ja que estavam em temperatura de amolecimento.

Para valores maiores de tempo (8 minutos) na temperatura do platd e de temperaturas
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superiores que 710°C, observou-se o colapso dos poros formados nos corpos de
prova, deformacdo nestes e presenca de microporos por toda a estrutura. Isto
prejudica a qualidade final da espuma e inicio da predominancia da fase liquida.
Contudo, é um resultado que pode ser utilizado conforme a aplicacao.

Figura 28 - Forno utilizado na sinterizag&o.

Fonte: Préprio Autor.

4.8 Caracterizacdes dos corpos verdes compactados e sinterizados

Para avaliagcdo do processo de compactacédo, foram conduzidas medi¢cdes da massa
do corpo verde (gramas), o diametro médio (mm) e a altura média (mm). Com essas
mensuracdes foi possivel o calculo da sessdo da area compactada (mm?2) e seu
respectivo volume soélido (mm3) chegando a respectiva densidade do corpo verde
compactado.

A area de se¢do também permite calcular a presséo exercida, utilizando-se a forca de
carregamento da prensa hidraulica e a aceleracdo da gravidade na cidade de Belo

Horizonte.
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As mesmas medidas foram adotadas para os corpos de prova sinterizados a fim de
se calcular a diferenca no volume final produzido, consequentemente a densidade e

relaciona-lo com os poros formados.

As medidas de massa foram feitas em uma balanca eletrénica com preciséo de 0,019

e paquimetro Universal da marca Loyal com resolucdo de 0,02 mm.

4.9 Corte dos corpos de prova sinterizados

No intuito de anéalise morfolégica dos poros produzidos e das varidveis do processo
apos sinterizacdo, os corpos de prova foram cortados na cortadora metalografica de
marca AROTEC, modelo Arocor 80 (Figura 29), a qual foi equipada com o disco de
corte, marca FORTEL, do tipo Fortel V — nao ferrosos (até 15HRC).

Figura 29 - Cortadora metalografica.

Fonte: Préprio Autor.

4.9.1 Ensaio de Microdureza Vickers

Com o objetivo de veirificar a influencia na propriedade mecanica dureza dos corpos
de prova realizou-se o ensaio de Microdureza Vickers (HV) em um microdurémetro

HMV Shimadzu modelo 2T, com penetrador Vickers, com carga de 0,2 kgf (200 gf) e
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tempo de aplicacdo de 15 segundos. As amostras foram preparadas previamente
mediante o lixamento para desbaste, utilizando lixas com granulometria de 120, 240,
320, 400 e 600 mesh e posteriormente polimento com pasta de diamante, em panos
de 9 ym e 3 ym. Os procedimentos de ensaio foram de acordo com a norma ABNT
NBR NM-ISO 6507-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Ensaios preliminares

Diversos defeitos foram encontrados na compactacdo da mistura de pos e na
producdo dos corpos verdes, a Figura 30 destaca as trincas que se prolongam pela
circunferéncia dos corpos. Este tipo de defeito é tipicamente encontrado em pressfes
de compactacdo abaixo do necessério, produzindo corpos verdes 0s quais nao
espumam devido a liberacdo prematura do gas hidrogénio pelas trincas geradas e
oxidacdo do aluminio, estas também podem ser geradas por falta de acabamento

superficial do molde usado para a compactacao.

Os parametros de producéo foram corrigidos para que produzisse CPs adequados a

sinterizacdo e posterior ensaios.

Figura 30 - Trincas geradas no corpo verde.

Fonte: Préprio Autor.

5.2 Caracterizacdo dos p6s metalicos

Antes de iniciar a prensagem dos corpos de prova foi necessario a caracterizacao dos
pos metdlicos, para garantir a auséncia de contaminantes ou Oxidos e garantir

producéo de poros.
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5.2.1 Difracdo de Raios X

A difracdo de Raios X dos pds metélicos € apresentada nas Figura 31 e 32, sendo pé

de aluminio e hidreto de titanio, respectivamente.

Esta técnica € de extrema importancia, pois analisa quantitativamente a presenca de
oxidos ou contaminantes e isto € fundamental para a producdo de corpos de provas

com porosidade representativa.

Figura 31 - Difratograma do p6 de aluminio.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 32 - Difratograma do p6 de hidreto de titanio.
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Fonte: Préprio autor.

Com o auxilio do software Xpowder e das fichas JCPDS (Join Cards Pattern Difration
Stand) 04-0787 e 25-0982 confirmou-se a estrutura cristalina do material estudado

como Aluminio e Hidreto de Titanio, respectivamente.

Pode-se verificar nas Figuras 31 e 32 que todos os angulos difratados referem-se aos
materiais em estudo, ou seja, através desta técnica, conclui-se que ndo ha presenca
de outros compostos quimicos ou contaminantes, ambos apresentando elevado indice

de cristalinidade.

5.2.2 Fluorescéncia de Raios X

Os resultados apresentados pela fluorescéncia de raios X, sendo esta uma analise

semi-quantitativa, estado representados na tabela 2.
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Tabela 2 - Composicao quimica do aluminio e hidreto de titanio em estudo.

Aluminio Hidreto de Titanio
Al >99% Ti >99%
Outros elementos <1% Outros elementos <1%

Fonte: Préprio autor.

Conclui-se que o material em estudo apresentou alta pureza, conforme informado
pelos Data Sheet dos fabricantes. Esta analise complementou o resultado

apresentados pelos difratogramas.

5.2.3 Microscopia eletrénica de varredura

De acordo com a Figura 33 observa-se que as particulas de aluminio apresentam uma
forma esférica e todos os graos estdo com a maior dimensédo sendo menor que 20um.

A figura 34 mostra a forma retangular e irregular das particulas do hidreto de titanio

com granulometria média de 25um.

Figura 33 - Morfologia das particulas de aluminio.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 34 - Morfologia das particulas de hidreto de titanio.
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Fonte: Préprio autor.
5.2.4 Distribuicdo Granulométrica
A tabela 3 mostra a distribuicdo granulométrica do pé de aluminio e do pé de hidreto
de titAnio. Esta técnica confirma as medi¢des verificadas na microscopia eletrénica de

varredura.

Tabela 3 - Distribuicdo granulométrica do aluminio e do hidreto de titanio.

Aluminio Hidreto de Titanio
D10 5,36um D10 8,24um
D50 10,46pum D50 12,32um
D90 22,30um D90 25,87um
Diametro médio 12,31pm Diametro médio 14,54pm

Fonte: Préprio autor.

De acordo com as imagens das Figuras 33 e 34 e a Tabela 3, os pds apresentam
didametro médio entre 12 e 14um. Por serem particulas pequenas, a energia de ligacao
entre elas ap6s a prensagem sera alta, o que torna o compactado a verde com
densidade préxima a do aluminio sélido. Isto é vantajoso visto que depois de

compactado a probabilidade de surgimento de trincas serd menor.
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5.2.5 Andlise Termogravimétrica do Hidreto de Titanio

Andlise termogravimétrica determina em quais temperaturas, aproximadamente,
ocorre a liberagdo do gas hidrogénio do composto hidreto de titanio. A partir destes
dados € possivel projetar a rampa de temperatura da sinterizacéo dos corpos de prova

prensados. Na figura 35 sao apresentados estes dados.

Figura 35 - Analise termogravimétrica do hidreto de titanio.
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Fonte: Préprio autor.

De acordo com a Figura 35, observa-se um inicio de uma depressao endotérmica em
torno da temperatura de 300°C (P1), a qual € relativa ao inicio da decomposicéo
térmica de libertacdo de gas de hidrogénio, ou seja, a partir desta temperatura ja inicia
a nucleacdo de poros no corpo de prova que esta sendo sinterizado. Em
aproximadamente 690°C (P2) observa-se uma reacéo exotérmica, de acordo com Yan

e Tsai (1995), esta depresséo refere-se a nitretacdo do titdnio, o que promove um

DTA (mW)
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endurecimento do material sinterizado. Esta nitretacdo é devida ao ambiente utilizado

durante a analise, nitrogénio.

A andlise termogravimétrica, TGA, € uma técnica que identifica a variagcdo da massa
em funcdo da temperatura e/ou tempo, portanto n&o foi possivel observar a perda de
massa referente a liberacdo do hidrogénio. Este fato se justifica devida a massa
atomica do hidrogénio ser extremamente baixa, juntamente com a ocorréncia da
nitretacdo do titdnio, o que torna desconsideravel a perda de massa relativa a
liberacdo de hidrogénio. Portanto observa-se o aumento de massa do composto

analisado a partir de 300°C.

A analise térmica diferencial, DTA, é uma técnica que identifica a variacdo de entalpia
— endotérmica ou exotérmica - em funcdo da temperatura e/ou tempo. A reacao
endotérmica iniciada em P1 indica ser da liberacdo do gas hidrogénio, enquanto a

reacao exotérmica em P2 é devida a nitretag&o do titanio.

5.2.6 Homogeneizacao do agente expansor

A fim de se comprovar a homogeneiza¢ao do agente expansor, hidreto de titanio, apos
0 quarteamento manual fez-se um mapeamento quimico na mistura através do
detector EDS, espectroscopia de Raios X por dispersdo em energia, acoplado ao
MEV.

A figura 36 demonstra esta mistura homogénea dos elementos quimicos, onde a
imagem A representa em vermelho a forte presenca de aluminio e a imagem B
representa em verde a presenca, em baixa concentracdo, de titanio. A imagem C
apresenta o espectro dos elementos presentes na mistura dos pés, confirmando a

presenca de somente aluminio e titanio.
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Figura 36 - Analise EDS da mistura dos pés. A) Concentracédo de aluminio,

vermelho. B) Concentracao de titanio, verde. C) Espectro de elementos.
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Fonte: Préprio autor.

Conforme a figura 36 aprova-se o método de quarteamento realizado, pois verifica-se
a distribuicdo homogénea do titdnio na matriz de aluminio, através na boa distribui¢céo
dos pontos verdes na imagem B.

5.3 Andlise dos corpos de prova verde

Na producdo de amostras anteriores aos lotes determinados no estudo, verificou-se
excesso de umidade no pé de aluminio, o qual provocou maiores quantidades de
trincas na superficie de corpos verdes previamente compactados. Como tentativa de
solucéo, secou-se a mistura de pés por duas horas sob a temperatura de 110°C, antes
da compactacgéao, afim de se retirar a umidade, observando um limite para nao ocorrer
inicio da liberacdo do gas hidrogénio (~300°C). Apds constatar sucesso na pré

secagem, adotou-se este padrdao de secagem em todos os lotes estudados.

Algumas amostras apresentaram excesso de trincas ou escamaram-se apos a
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prensagem, constatou-se que o problema era o molde, podendo ser empenamento do
eixo ao retirar o corpo de prova verde e/ou acumulo de pdés, provenientes da
prensagem anterior, na parede interior do molde, fazendo com que o corpo de prova
agarrasse e ao ser retirado era descamado. Devido a isto adotou-se a limpeza no

molde apds cada prensagem.

A figura 37 apresenta os defeitos provocados pelo excesso de umidade,
empenamento do eixo do molde e/ou acumulo de p6s na parede interior do molde.
Sendo A o corpo de prova descamado e B o corpo de prova trincado pelo excesso de
umidade.

Aconteceram muitos destes defeitos até que determinasse os parametros cruciais:
preparacao correta do molde, homogeneizacao dos pds, pressdo da prensagem ideal,
massa do corpo de prova conforme a altura do molde, tempo de prensagem, rampa

de temperatura de sinterizacdo e atmosfera de sinterizacao.

Figura 37 - Corpos de prova verde defeituosos.

Trinca

Fonte: Préprio Autor.

Segundo Ashby (2000), para que a compactacao seja efetiva e as particulas unam-se
€ necessaria que a densidade final seja maior que 95% da densidade do metal solido.
Ou seja, a densidade do aluminio solido € 2,70 g.cm?3, entdo a densidade do

compactado deve ser no minimo igual a 2,56 g-cm3.

Um dos problemas detectados ap0s a prensagem foi que em pressdes abaixo de 16

toneladas no molde de trabalho os corpos de prova apresentavam muitas trincas e
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sua densidade ficava abaixo de 95% da densidade do aluminio.

Desta forma, os corpos verdes que alcancaram ou que se aproximaram deste patamar
de densidade relativa foram selecionados e apds a sinterizacdo, 3 destes, foram
selecionados para corte e andlise. A Tabela 4 apresenta todos os dados coletados

dos 4 lotes produzidos.

Na figura 38 sédo apresentados alguns dos corpos de prova verde apds prensagem

seguindo os parametros determinados na tabela 4.

Figura 38 - Corpos de prova verde prensados.

Fonte: Préprio Autor.



66

Tabela 4 - Caracteristicas das amostras prensadas dos Lotes A, B, C, D e E.

Lote [Concentracdo | CP | Massa CP |Densidade | Densidade | Presséo
(% TiH,) (@) (g/cm3) Relativa (MPa)

Al 30,05 2,69 0,99 350,25

A 0,00 A2 30,12 2,69 0,99 350,00
A3 30,17 2,69 0,99 350,00

Média 30,11 2,69 0,99 350,08

Bl 30,05 2,68 0,99 350,20

B 0,80 B2 30,25 2,69 0,99 349,50
B3 30,12 2,69 0,99 350,30

Média 30,14 2,69 0,99 350,00

Ci 30,18 2,68 0,99 350,20

C 1,00 C2 30,03 2,69 0,99 350,00
C3 30,09 2,69 0,99 350,10

Média 30,10 2,69 0,99 350,10

D1 30,05 2,69 0,99 350,00

D 1,20 D2 30,32 2,69 0,99 349,80
D3 30,22 2,69 0,99 350,00

Média 30,20 2,69 0,99 349,93

El 30,12 2,68 0,99 350,20

E 1,50 E2 30,01 2,69 0,99 349,50
E3 30,25 2,69 0,99 350,30

Média 30,13 2,69 0,99 350,00

Fonte: Préprio Autor.

De acordo com a tabela 4 observa-se que a pressao determinada para trabalho foi em
meédia 350,00 MPa, a massa média do corpo de prova foi 30,13 g alcancando uma

densidade relativa média de 0,996 g/cms.

Este valor de densidade final, 0,99 g/cm3, esta acima do limite minimo exigido para se

garantir a compactacao efetiva das particulas.
5.4 Inicio da formacao dos poros
O aumento progressivo da temperatura no material precursor origina a formagéo e

crescimento de bolhas no interior da matriz metalica devido a decomposicao térmica

das particulas de TiH,. A fim de verificar o processo de formacgéo da porosidade no
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corpo de prova verde, interrompeu-se a sinterizacdo em 400°C e ap0s o resfriamento

da peca fez o corte transversal para identificar a nucleacdo dos poros.

A figura 39 apresenta esta nucleacdo na secéo de corte do corpo de prova sinterizado,
onde verifica-se o inicio da formacdo dos poros, representados pelos microporos
distribuidos homogeneamente. Esta figura confirma a andlise termogravimétrica
realizada no hidreto de titanio, a qual demonstra que ocorre o inicio de liberacdo de
hidrogénio em aproximadamente 300°C, ou seja, esperava-se que em 400°C ja

existissem 0S microporos.

Figura 39 - Nucleacao de poros em corpo de prova sinterizado até 400°C.
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Fonte: Préprio Autor.

O hidrogénio existente no interior das bolhas pode ser perdido por difusdo e
solubilizacdo através das paredes das bolhas formadas para o interior da matriz
metdlica. Estas perdas sao dependentes da taxa de aquecimento, quanto menor a
taxa de aquecimento, maiores sao as perdas, ou seja, 0 hidrogénio tera mais tempo

para se difundir.
5.5 Anélise dos corpos de prova sinterizados
Os volumes e densidade dos corpos de prova verde sao apresentados na tabela 4,

apos sinterizacao, foram medidos e reapresentados na tabela 5. A medicao do volume

se deu por meio do Principio de Arquimedes, onde utilizou-se uma proveta graduada
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e agua Milli-Q, tomando cuidado para ndo entrar agua no corpo de prova sinterizado

e alterar a determinacao do volume.

Tabela 5 - Aumento percentual do volume das amostras sinterizadas dos Lotes A, B,

C,DeE.
Lote Concentracéo cp Aumento Densidade Densidade
(% TiH,) Volume (%) | Final (g/cm?) Relativa
Al 0,26 2,69 0,99
A 0,00 A2 0,49 2,69 0,99
A3 0,43 2,69 0,99
Média 0,39+0,12 2,69+0,00 0,99+0,00
B1 43,28 1,88 0,69
B 0,80 B2 43,24 1,88 0,69
B3 25,34 2,15 0,79
Média 37+10 1,97+0,15 0,72+0,06
C1 34,34 2,01 0,74
C 1,00 c2 67,93 1,61 0,60
C3 67,77 1,61 0,60
Média 56+19 1,72+0,23 0,650,09
D1 79,05 1,51 0,56
D 1,20 D2 45,94 1,85 0,69
D3 95,30 1,38 0,51
Média 73+25 1,56+0,24 0,59+0,09
El 114,86 1,26 0,46
E 1,50 E2 128,57 1,18 0,44
E3 135,26 1,15 0,43
Média 126+10 1,19+0,06 0,44+0,02

Fonte: Préprio Autor.

Conforme a tabela 5 verifica-se um aumento percentual do volume e reducdo da
densidade conforme o0 aumento da concentracdo de hidreto de titanio. Com 0,80% de
hidreto de titdnio aumentou-se em média 37,29% do volume, com 1,00% aumentou-
se 56,68% do volume, com 1,20% aumentou-se 73,43% do volume e com 1,50%
aumentou-se 126,23% do volume.
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A densidade reduziu 44,23%, em média, para a concentracdo de 1,50% de hidreto de

titdnio, chegando a densidade relativa igual a 0,44.

A figura 40 ilustra os dados apresentados na tabela 5, mostrando uma linearidade nos
resultados conforme a concentragdo do agente expansor, ou seja, com 0 aumento da
concentracdo do agente expansor observa-se que o volume aumenta e a densidade

reduz, chegando a 126,23% de aumento no volume e 1,19 g.cm?3 na densidade final.

Figura 40 - Aumento percentual do volume e densidade final dos CPs sinterizados.
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Fonte: Préprio Autor.

ApoOs todas as medi¢cBes de volume e densidade final dos corpos de prova
sinterizados, este foram destinados ao corte transversal a fim de revelar a porosidade
formada. Na figura 41 sdo apresentados alguns exemplos destes corpos de prova
para a observacdo da estrutura formada. A expansao do volume pode ser observada
nestes corpos de prova apresentados, alguns ficando com a estrutura exterior macica

e outros com a estrutura totalmente porosa.
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Figura 41 - Corpos de prova apos sinterizacao.

Fonte: Préprio Autor.

Na figura 42 é apresentada a comparacado entre um corpo de prova sem adicdo de
agente expansor, A, e com adicao de 1,50% de agente expansor, B. Observa-se que

€ expressivo 0 aumento percentual do volume na amostra B.

Figura 42 - Corpos de prova sinterizado sem adicdo de agente expansor, A, e com

1,50% de TiH,.

Fonte: Préprio Autor.

Na figura 43 sdo apresentados os corpos de prova selecionados dos lotes A, B, C, D
e E apos sinterizacao e corte na sec¢ao transversal. Verifica-se formacao de poros em
somente corpos de prova com adi¢cdo de agente expansor, os quais sao B, C, D e E.

Comparando o lote A com os demais lotes confirma-se a presenca e efeito do agente
expansor na matriz metdlica de aluminio. Observa-se também uma linearidade na
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formacéo e estrutura dos poros formados, ou seja, com 0 aumento da concentracéo

do hidreto de titanio aumenta o nimero e diametros de poros formados.

Figura 43 - Secéo de corte dos corpos de prova sinterizados: lotes A, B, C, D eE.

Fonte: Préprio Autor.
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No lote B e C observam-se poros com diametro menores, deixando mais denso a
distancia entre os poros. A diferenca entre estes lotes € pequena, portanto de acordo

com a aplicagdo é valido a analise do uso da menor concentragéo, visando custos.

Comparando o lote D com os lotes B e C € nitido a diferenca na formacéao da estrutura
e numero de poros. Os poros apresentam diametros maiores com alguns ja

coalescendo formando poros maiores.

Um fato interessante no lote D é a formacdo de maiores numeros de poros com
diametros maiores, porém com células fechadas, o que caracteriza no corpo poroso

maior resisténcia mecanica comparada ao lote E.

O lote E ja apresenta alta formacado de poros com varios ja iniciando o coalescimento,
ou seja, algumas células se tornam abertas. Isto caracteriza que as paredes entre 0s
poros sao finas, fato que provoca grandes alteracbes na resisténcia mecanica,
principalmente resisténcia a compressao.

Cada concentracdo é ideal conforme a aplicacdo desejada com suas respectivas

caracteristicas estruturais e mecénicas.

A atmosfera durante a sinterizacéo é de extrema importancia para reduzir a oxidacao
gue ocorre na matriz metalica de aluminio. Este evento faz com que o metal ndo funda
na temperatura desejada facilitando a saida do hidrogénio e/ou impedindo a sua

expansao, transformando parte da estrutura quimica da matriz.

Com o objetivo de controlar a forma final da espuma sinterizou-se 0s corpos de prova
a verde (prensado) dentro de um cilindro de a¢o carbono, com o qual foi possivel
manter a geometria ao iniciar-se a fusdo com liberacdo do H2 na temperatura de
trabalho. O ambiente inerte com argonio aparentemente evitou a oxidagcao da espuma

e do cilindro, vide figura 44 e 45.
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Figura 44 - Corpo de prova dentro do cilindro de a¢o antes sinterizacao.

Fonte: Préprio Autor.

Este preparo impediu uma maior oxidacdo na espuma metalica e definiu o formato do
corpo de prova. Esta definicdo no formato do corpo é determinante para que atenda

as normas exigidas para testes mecanicos.

O corpo de prova foi preparado com a concentracdo de 1,20% de hidreto de titanio,

compactado e sinterizado nas condi¢cdes padronizadas para os testes anteriores.

A figura 45 apresenta o corpo de prova sinterizado e cortado na secao longitudinal.
Observa-se que ele ficou no formato cilindrico do aco com producao e expanséo de

poros em sua totalidade, ou seja, o0 nivel de oxida¢ao reduziu, como esperado.
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Figura 45 - Corpo de prova sinterizado e cortado na secao longitudinal.

Fonte: Préprio Autor.

Acredita-se que a reducao da oxidagao se deu pela protecéo do tubo cilindrico de aco.
Portanto, direcionando o formato do corpo de prova a ser produzido € possivel atingir
as medidas padrdes exigidas pelas normas dos ensaios mecanicos, como exemplo
de compressao. Possivelmente, uma conformag¢do mecanica poderia dar acabamento
final viabilizagdo o uso em estruturas automobilisticas ou outras que demanda alta

reducéo de peso e controle dimensional.
5.5.1 Microdureza Vickers
Os corpos de prova dos lotes A, B, C, D e E foram caracterizados mecanicamente

com uso do ensaio de microdureza Vickers, sendo os valores da dureza Vickers

amostral apresentados na figura 46.
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Figura 46 — Variacdo da Dureza Vickers em funcao da concentracéo TiH2
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Fonte: Préprio Autor.

De acordo com o grafico apresentado na figura 46 ndo obteve alteracdo na dureza
dos corpos de prova. O corpo de prova com 0% de hidreto de titanio apresentou
dureza média (33,8 £ 2,3) HV 0,2 e o corpo de prova com 1,5% apresentou (33,9 +
1,8) HV 0,2, ou seja, ndo se observou aparentemente alteracdo devido a difusdo de
titnio na estrutura.

A dureza do titanio e suas ligas (soluc@es sdlidas de Al-Ti) sdo mais altas do que a do
aluminio, entdo esperava-se um certo aumento da dureza conforme o aumento da
concentracéo do hidreto de titanio, entretanto o teor do titanio parece ser relativamente
baixo para influenciar a dureza, o que em parte justifica talvez a semelhanca entre os

valores obtidos.

Estes resultados correspondem aos parametros utilizados durante a producédo dos
corpos de prova, como pressdao de compactagdo, rampa e temperatura de
aguecimento. Portanto, ao altera-los poderédo influenciar nos resultados de dureza,

devido a cinética de difusdo do titdnio na matriz de aluminio.
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6 CONCLUSAO

A caracterizacao fisico-quimica dos pés de aluminio e de hidreto de titanio - TiH
mostrou-se adequada ao uso na producdo de espumas de aluminio e como agente

espumante.

A utilizagdo da tecnologia CDIO tornou possivel o desenvolvimento do molde de

compressao, permitindo que produzisse CPs adequados ao estudo.

As condicdes de trabalho na compactacao dos corpos verdes do molde fabricado, de
aco-carbono SAE 1045 trefilado se mostram eficientes, sobretudo apds o tratamento

térmico.

Com a sinterizacao dos corpos verdes utilizando a taxa de aquecimento de 16°C por
minuto até a temperatura de 710°C permanecendo nesta temperatura por 8 minutos,
conseguiu-se espumar ou produzir poros nos corpos de prova. Este método permitiu
gue espumasse todos os corpos de prova dos lotes B, C, D e E mantendo uma
linearidade, ou seja, a medida que aumenta a concentracdo o namero de poros
aumentou, alterando o formato dos poros. No lote E foi possivel observar inicio de

colapso de poros.

Verificou-se um aumento percentual do volume e reducdo da densidade conforme o
aumento da concentracdo de hidreto de titanio. Com 0,80% de hidreto de titanio
aumentou-se em média 37,29% do volume, com 1,00% aumentou-se 56,68% do
volume, com 1,20% aumentou-se 73,43% do volume e com 1,50% aumentou-se
126,23% do volume. A densidade reduziu 44,23%, em média, para a concentracdo de
1,50% de hidreto de titanio.

O aumento do teor de hidreto de titanio utilizado no trabalho aparentemente nao foi
suficiente para alteragdo do valor da dureza Vickers (resisténcia mecanica), sendo
que o corpo de prova com 0% apresentou dureza média 33,8 HV 0,2 e o corpo de
prova com 1,5% de hidreto de titanio apresentou 33,9 HV 0,2.
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As aplicacbes das espumas de ligas de aluminio estdo no setor de transportes,
incluindo paredes contra incéndio, amortecedores de absorcédo de energia, barras de
impacto lateral de portas, entre outros. No setor ferroviario as colunas de colisdo das
locomotivas podem ser construidas com a espuma metalica, assim como a estrutura

espacial, ja que conseguiu-se reducdo em até 66% da densidade do material.

Conclui-se que conforme a aplicacdo desejada com a espuma de aluminio deve-se
produzir o material com a concentracdo adequada verificando a morfologia,

distribuicdo e tamanho dos poros formados.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizacdo deste trabalho surgiram enormes barreiras que influenciaram no
resultado, producdo e caracterizacdo da espuma de aluminio, portanto surgiram

algumas possibilidades de novos testes, 0s quais seguem listados abaixo:

e Com o teste realizado dentro do cilindro de ago fica a sugestéo para o avango
dos resultados atenderem as normas para realizacao de testes mecanicos;

e Estudo com outros agentes expansores;

e Estudo visando diretamente uma aplicacdo especifico, utilizando os dados
apresentados no trabalho;

e Estudo com maiores pressfes de compactacao;

e Estudo com granulometrias diferentes, verificando a reacdo de oxidacéo
durante a sinterizagao.

e Estudos sobre os fatores que influenciam o tamanho dos poros.
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