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Resumo

Este trabalho visa uma contribuicdo com estudos de alguns parametros para a
obtencdo de espumas de Aluminio via rota da metalurgia do po6 utilizando
compactacado a frio. A sinterizagdo dos corpos verdes ocorreu a uma taxa de
aquecimento de 5°C/minuto até a temperatura de 710°C. Do total de 14 corpos
verdes, produzidos em 3 lotes A, B e C, ap0s sinterizacdo, dois corpos de prova
foram selecionados para corte. A produ¢cdo do molde e seu tratamento térmico se
mostraram eficazes, a partir da construgédo do grafico e regressao linear foi possivel
observar uma relagao entre a pressdo minima (350Mpa) e a densidade relativa do
corpo verde necessaria para uma boa sinterizagao.
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ALUMINIUM FOAM MANUFACTURING

Abstract

This work aims to contribute with studies of some parameters to obtain aluminum
foams via powder metallurgy route using cold compaction. The sintering of the green
bodies occurred at a heating rate of 5 ° C / minute to the temperature of 710 ° C.
From the total of 14 green bodies, produced in 3 lots A, B and C, after sintering, two
specimens were selected for cutting. The production of the mold and its heat
treatment proved to be effective, from the construction of the graph and linear
regression it was possible to observe a relation between the minimum pressure
(8350Mpa) and the relative density of the green body required for a good sintering.
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1 INTRODUGAO

As espumas metalicas sdo materiais metalicos porosos com massa reduzida,
aplicaveis em situagdes de absorgdodeimpactos,trocade caloreisolamentoacustico.
Bonaldi [6] demonstra que
istosedapelacombinagaodesuaspropriedadesfisicasemecanicas, advindas de sua
natureza metalica e estrutura celular (aberta ou fechada), garantindo-lhe alta rigidez
e baixo peso especifico.

Segundo Duarte [10] se compararmos propriedades como densidade, resisténcia
mecanica e modulo de
Youngentreespumasmetalicaseoutrosmateriaisosquaispodemsersubstituidosporela,n
ota- se uma densidade menor. Como exemplo temos os metais, ceramicas e
polimeros, com densidade relativa maior comparada a espumas metalicas.

As espumas metalicas podem ser formadas por fundicdo, metalurgia do po,
deposig¢ao de vapor metalico e deposi¢ao eletroquimica. De acordo com Ashby [2] a
metalurgia do p6 € o método estudado mais atual, consiste basicamente na
compactagao de pds metdlicos (uma mistura de pd de aluminio e um agente
espumante sdo compactados) e posterior sinterizagdo, onde ocorre a formacao de
espuma a uma dada temperatura (aquecimento acima do ponto de fusao da liga).
Conforme Gibson [4] embora existam estudos com outros agentes espumantes, o
hidreto de titanio (TiH,) se mostra um agente adequado para formagéo de espumas
de aluminio, ele libera hidrogénio do TiH, em torno de 400°C, temperatura inferior ao
ponto de fusado de ligas de aluminio comerciais.

O numero das aplicagbes de espumas metalicas tem aumentado nos diferentes
setores industriais a medida que as propriedades sdo estudadas, a viabilidade de
aplicacao leva em conta os seguintes fatores, conforme Duarte [10]:
Morfologia:estruturadascélulasabertaoufechada;percentagemdeporosidade;
distribuicdo de tamanho deporos.

Metalurgia: composi¢ao quimica; microestrutura do materialmetalico.

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

Economia: custos do processo; viabilidade em larga escala.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi a obtengcdo de espumas de aluminio via metalurgia do
pd por prensagem uniaxial, variando os parametros de processamento para
confeccdo de componentes porosos.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho foram:

- Desenvolver molde em aco-carbono SAE 1045 tratados termicamente para
processamento de espumas de aluminio por prensagem uniaxial;

- Caracterizar os pés de aluminio e de hidreto de titanio - TiH,como agente
espumante;

- Otimizar parédmetros de processamento por técnica de metalurgia do po;

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



2DESENVOLVIMENTO

Para este trabalho, seguiu-se a rota da metalurgia do p6 para obtengdo da espuma
de aluminio via prensagem uniaxial. Segundo Bonaldi[6] o método indireto se da
através da compactagao de um po metalico contendo
particulasdoagenteespumanteuniformementedisperso.Acimadatemperaturadefuséo
este compactado expande e forma aespuma. A seguir na Figura 1 € apresentado o
fluxograma do processamento das espumas de aluminio.
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Figura 1 - Fluxograma de produc¢ao das espumas de aluminio.
2.1 Materiais e métodos.
Utilizou-se dois tipos de pés, um de aluminio em p6 atomizado e hidreto de
titanio. O processo utilizado para a espumagem do aluminio foi via metalurgia do po.

Fabricou-se um conjunto de molde em ago-carbono SAE 1045, utilizou-se o agente

desmoldante estearato de zinco.

2.1.2Caracterizagao dos Pés



Para caracterizagdo do aluminio puro e do hidreto de titanio utilizou-se as seguintes
técnicas:

2.1.2.1Difracao de raio-X (DRX) para confirmagao da estrutura cristalina;

2.1.2.2 Espectroscopia de fluorescéncia de raio X (EDX) para analise quimica,
verificando a pureza do aluminio;

2.1.2.3 Microscopio eletronico de varredura (MEV) para analisar a morfologia
do aluminio puro;

2.1.2.4Granulémetro a laser (CILAS);

2.1.2.5 Analise termogravimétrica (DTG) especificamente para o hidreto de
titanio a fim de verificar as temperaturas de liberagao de gas.

2.1.3Mistura dos pés (Homogeinizagao)

A mistura teve como padrao a concentracédo de 1% em massa de agente
espumante, hidreto de titanio, essa concentragdo segundo Bonaldi [6] apds estudos
sobre a sua influéncia, possibilita os melhores resultados. A mistura se deu em um
moinho de martelos por 3 minutos, com as matérias primas previamente pesadas e
caracterizadas

Neste trabalho, foram compactadas e sinterizados trés lotes de corpos de prova,
nomeados como lotes: A, B e C. O lote A possui o numero total de 6 (seis) corpos de
prova, enquanto os restantes (B e C) possuem 4 (quatro). Os lotes A e C tiveram
seus corpos verdes prensados utilizando a forga de compressao constante (da
ordem de 320 e 330MPa, respectivamente). O lote B teve este parametro variado no
intuito de plotar um grafico e reta por regresséo linear, os quais representaram a
relacido pressao e densidade relativa alcangcada pelo corpo verde neste processo.

O molde com 25mm de didmetro foi utilizado na producdo dos lotes A e B, ja o lote C
foi produzido por um molde similar do grupo de pesquisa, porém de maior didametro
27mm.

2.1.4Compactacao dos Corpos Verdes

ApOs a realizagao do processo de homogeneizagao, as 14 amostras foram levadas a
prensa hidraulica com controle de temperatura, modelo SL-12/20 da marca SOLAB,
possuindo a capacidade de 0 a 20 toneladas de for¢a e curso de 150mm entre
placas.

2.1.5 Sinterizagao

Os corpos verdes, apds compactagdo seguiram para sinterizagdo no forno elétrico
resistivo de marca OGA, modelo B300. Todas as amostras compactadas tiveram
como parametros de aquecimento, uma taxa de 5°C por minuto até atingir o patamar
de temperaturas de 710°C, permanecendo nesta temperatura por 30 minutos. Ao
final deste tempo, as amostram foram retiradas e resfriadas em temperatura
ambiente.

2.2 Resultados

2.2.1 Analise do corpo verde.



Enquanto o lote A e C tiveram seus corpos verdes prensados utilizando a forga de
compressao constante, o lote B, teve a este parametro variado no intuito de plotar
um grafico e reta por regressao linear, os quais representassem a relagao pressao e
densidade relativa alcancada pelo corpo verde neste processo. Aspecto dos corpos
de prova a verde do lote A apés compactagao sdo mostrados na Figura 2.
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Figura 2 - Corpos de prova a verde do lote A apés compactagao.

Segundo Ashby(2011), para que a compactagao seja efetiva e as particulas unam-
se é necessaria que a densidade final seja maior que 95% da densidade do metal
sélido. Ou seja, a densidade do aluminio sélido é 2,70g-cm™, entao a densidade do
compactado deve ser no minimo igual a 2,56g-cm™.

A produgéo do Lote B com variagao da forga de carga na compressao, entre
12,5 toneladas e 20 toneladas e respectivas pressoes, entre 250MPa e 400MPa
aproximadamente, permitiu a analise entre a relacdo da pressio exercida e
respectivas densidades relativas alcangadas a qual nos permite inferir que para
alcangar o patamar pretendido de densidade relativa, pressdes acima de 350MPa
devem ser administradas para a mistura de pds utilizada.

2.2.2 Analise dos corpos sinterizados.

As Figuras 3 e 4, mostram o sentido corte na diregdo transversal dos corpos

de prova selecionados para a observacao da estrutura de poros formada.

Figura4 - Corpos n° 1, 5, 6 e 4 do Lote C apés sinterizagido a 710°C.



Os poros formados podem ser observados nas figuras 5 e 6 que mostram o
corte no sentido perpendicular a altura dos corpos de prova selecionados e a
estrutura interna de poros formada nos copos de provas sinterizados.

Figura 6 - Segdes de corte do corpo de prova n° 5 do lote C.

3 CONCLUSAO

A caracterizagao fisico-quimica dos pos de aluminio e de hidreto de titanio - TiH,
mostrou-se adequada ao uso na produgao de espumas de aluminio e como agente
espumante.

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

Ja para a sinterizagdo dos corpos verdes e a espumagem da mistura de pos
(aluminio e hidreto de titanio) utilizando a taxa de aquecimento de 5°C por minuto
até a temperatura de 710°C por 30minutos, os resultados foram satisfatorios.

Foram realizados ensaios fisico-quimicos nos corpos de prova determinando os
melhores parametros de espumagem. Os corpos de prova, n°® 5 do lote C e o n® 3 do
lote B, geraram os melhores resultados apds sinterizagdo foram selecionadas para
corte.

Foi possivel através desse trabalho concluir que para alcangar o parametro
desejado de densidade relativa, € necessario aproximadamente a pressdo minima
de 350MPa, ja que na grande maioria dos casos em que pressdes menores foram
administradas, os corpos verdes apresentaram trincas em sua superficie, o que
facilita a entrada de oxigénio e a oxidagdo do aluminio, ndo resultando na
sinterizagao da mistura de pds e a formacgao esperada da espuma metalica.
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