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Resumo:

Na ultima década os materiais celulares, esponjas metdlicas, apresentaram uma crescente
aplicacdo industrial emergindo como uma nova classe de materiais para engenharia. Esse trabalho
apresenta um novo processo para a producdo desses materiais, que consiste na conformagcdo de
pasta tixotropica da liga A2011, sobre camada de agente bloqueador posteriormente removido
para a formacdo da porosidade do material. Foram produzidos cilindros de material poroso
metdlico tipo sanduiche, com trés diferentes classes de porosidade: fina, média e grosseira. As
esponjas foram submetidas a tomografia computadorizada e a andlise metalogrdfica para sua
caracterizacdo estrutural. Investigou-se a influéncia da temperatura de tratamento térmico, que
determina a fracdo liquida da pasta semi-solida, e da granulometria do agente bloqueador, na
estrutura formada do material celular (aspecto geral, caracterizacdo qualitativa dos poros e
densidade) e nas caracteristicas de processo (forca de tixoforjamento e capacidade de penetracdo
da pasta). Os resultados obtidos mostram um grande potencial do processo proposto para a
producdo de material celular e a remocdo completa do agente bloqueador. O sucesso do mesmo
depende da fracdo liquida presente na pasta tixotropica; reduzida fracdo liquida pode resulta em
incompleta infiltracdo da pasta e compressdo das particulas do agente bloqueador. Nas condicdes
analisadas a granulometria do agente bloqueador ndo teve influéncia sensivel na qualidade do
produto. A densidade do material poroso aumenta com o aumento da temperatura de processo,
devido ao aumento da espessura de parede metdlica na estrutura porosa.
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1. INTRODUCAO

Sélidos celulares, em particular espumas e esponjas metdlicas, tém encontrado crescente
aplicagdo industrial na dltima década, emergindo como uma nova classe de materiais para
engenharia, dada a interessante combinacdo de propriedades que apresentam: reduzido peso
especifico, elevada rigidez, grande capacidade de absorcdo de energia, isolamento térmico e
acustico, entre outras.

Degischer e Kriszt"® dizem que a maioria das propriedades mecanicas de espumas metdlicas
pode ser obtida com outros materiais, algumas vezes até com maior efici€éncia, mas as espumas
oferecem uma combinacdo Unica de muitas, e aparentemente contraditdrias, propriedades que ndo
se consegue obter com um tUnico material de uma sé vez, como ultra-baixa densidade aliada a alta
rigidez, a capacidade de absorver choque e bom amortecimento de vibragdes. Metais celulares sao,
portanto, promissores em diversas aplicacdes, onde estas muitas fungdes podem ser combinadas.

Diferentes tipos de metais podem ser utilizados na forma de espumas, esponjas, elementos
porosos e celulares, como Al, Cu, Sn, Pb, Zn e suas ligas, sendo predominante at¢é o momento a
utilizacdo de Al e suas ligas.

Na industria automotiva, espumas e esponjas de ligas de Al tém encontrado aplicagdo devido a
sua capacidade de absor¢do de energia em impactos, para uso em partes estruturais e para-choques,
por exemplo™; ao seu reduzido peso, o que possibilita 0 aumento do desempenho do automével, e
ainda devido ao isolamento actistico e térmico que possibilitam, proporcionando maior conforto ao
passageiro®.

Também na industria aerondutica os materiais celulares a base de ligas de Al, em particular as
espumas encontram utiliza¢io na fabricacdo de painéis estruturais®. Ainda na construcio civil esta
classe de materiais encontra aplicacdes promissoras, dada a capacidade de isolamento térmico e
acustico que proporcionam.

Dentre os processos de fabricacdo de materiais metdlicos celulares Wadleym diz que os mais
conhecidos envolvem a compactagdo de misturas de pés da liga e de agentes espumantes, em geral
TiH,, aquecimento do compactado para a fusdo da liga e sua espumagem pela gaseificacdo
controlada do agente espumante; ou ainda evolucdo controlada de elementos que formam gases in
situ, quando submetidos a elevadas temperaturas. Espumas s@o sistemas instdveis devido a sua
grande drea superficial.

Segundo San Marchi® as dificuldades de controle de parimetros de processos de espumagem
levaram ao desenvolvimento de processos alternativos, como a solidificagdo de liquidos em espacos
confinados entre particulas ou reticulados de material ndo reagente com o metal, o qual € retirado
apds o processamento; estes materiais sdo chamados bloqueadores. O produto obtido é
caracterizado como material celular de poros abertos.

O forte mercado automobilistico brasileiro, entre outros setores, ndo pode deixar de olhar com
interesse para esta classe de materiais, tendo em vista as perspectivas de aumento de desempenho e
aumento de seguranca veicular que podem representar. Estas perspectivas demandam a pesquisa e
desenvolvimento desta classe de materiais.

2. MATERIAIS E METODOS

No trabalho utilizou-se a liga de aluminio comercial A2011, cuja composi¢do quimica bdésica,
segundo o Metals Handbook® é Al-5,5% em peso de Cu, e valores de andlise quimica, feita por
espectrometria de emissdo atOomica, apresentados na Tabela 1. A liga apresenta: um razodvel
intervalo de temperaturas entre as linhas solidus e liquidus, que permite um adequado controle dos
parametros operacionais e fases de fécil identificacao.

Tabela 1. Composicdo quimica da liga A2011 utilizada (% em peso)
Elemento  Cu Bi Fe Si Mn Zn Cr B Al
% 529 047 039 0,27 0,02 0,08 0,01 ~0,001 Balango




O agente bloqueador utilizado no trabalho foi o cloreto de sédio iodado (NaCl) comum, nas
granulometrias: fina (¢;) — particulas com diametro entre 1,0mm e 1,6mm, média (¢,) — particulas
com didmetro entre 1,6mm e 3,15mm e grosseira (¢3) — particulas com didmetro maior que
3,15mm.

Na Figura 1 observa-se a morfologia dos cristais de NaCl para as trés faixas de granulometria
utilizadas: em (a) particulas com granulometria fina, apresentam geometrias retangular e triangular
dos cristais com arestas planas e regulares, em (b) particulas com granulometria média, apresentam
arestas planas e regulares, angulos de vértices mais definidos com geometria predominantemente
retangular; em (c) bloqueador grosseiro, geometria retangular bem definida, &ngulos retos e arestas
planas e regulares.

(b) (c)

Figura 1. Fotos dos cristais de NaCl obtidos por MEV: (a) - de granulometria fina; em (b) - de
granulometria média; em (c) de com granulometria grosseira.

Para os ensaios de tixoforjamento foi utilizado sistema compreendido pelos seguintes
equipamentos: prensa equipada com sistema de aquisicdo de dados (monitoramento de forca e
temperatura), forno de aquecimento (posicionado na mesa da prensa) e ferramental para
tixoforjamento (moldes e puncdo).

Os materiais foram posicionados na seguinte seqiiéncia: inicialmente amostra cilindrica da liga
A2011 no interior do molde, de dimensdes 44,5mm de didmetro por 10mm de altura, seguida de
uma camada de 20mm (38g) de espessura do agente bloqueador e em seguida outra amostra da liga,
de mesmas dimensdes que a amostra colocada como base. Termopares de controle (tipo K) foram
inseridos e conectados ao sistema de aquisicio de dados, para construgdo de curvas Txt e
monitoramento do processo.

Na Figura 2 é apresentado o esquema de montagem do sistema para o ensaio; pode-se observar
0 posicionamento das amostras de aluminio, bem como das particulas do bloqueador e o correto
posicionamento dos termopares utilizados para controle de todo o processo.

A operagdo de tixoforjamento foi realizada em duas etapas. Na primeira etapa, o conjunto
matriz, puncdo, corpos de prova e bloqueadores foram aquecidos a diferentes temperaturas no
interior da zona solidus/liquidus da liga, para a promog¢do da modificacdo da sua estrutura e
obtencdo do estado pastoso tixotrépico. O aquecimento foi a uma taxa de aquecimento inicial de
5,5°C/min e final de 0,4°C/min. Depois de atingida a temperatura especificada, esta foi mantida
constante por 5 minutos para garantir a completa globularizacdo da fase primdria da pasta e da
homogeneizagdo da temperatura, sendo finalmente acionada a prensa hidrdulica a uma velocidade
de 2,5mm/s. A forga aplicada foi monitorado com o uso de célula de carga e sistema de aquisicdo
de dados, numa freqiiéncia de aquisicdo de S5Hz e total de 300pontos.
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Figura 2. Esquema de montagem do sistema para ensaio.

Foram produzidas duas amostras cilindricas de material celular para cada condi¢do (temperatura
de tixoforjamento e granulometria do agente bloqueador) de dimensdes 44,5mm de didmetro e
altura média da ordem de 30mm, esquematicamente apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Representacdo dos experimentos efetuados (=5 min), onde: E — indica “ensaio”.

O material celular obtido apds o ensaio possuia em seu interior as particulas do agente
bloqueador e apresentava acabamento com rebarbas. Para a retirada do sal o material foi colocado
em banho com dgua a temperatura de 100°C durante 2 horas com a mesma sendo trocada a cada 20
minutos. Transcorrido este tempo o material foi submetido a um banho em dgua a temperatura
ambiente, sendo agitada em ultra-som por quatro horas, sendo esta trocada a cada 10 minutos. Apds
este tempo, o material foi aquecido a temperatura de 200°C para remocao completa da dgua para
evitar sua oxidagc@o. Com a retirada completa do sal e secagem, foi efetuada a remog¢ao de rebarbas.



3. RESULTADO E DISCUSSOES

A variagdo das forgas requeridas com o tempo de sua aplicacdo, para as diferentes condicdes de
tixoforjamento analisadas, sdo apresentadas na Figura 4. S@o apresentados resultados para dois
ensaios em cada condi¢@o para andlise da repetibilidade do processo.

Pode-se observar claramente o efeito da temperatura na for¢a requerida para o tixoforjamento: o
aumento da temperatura, por promover o aumento da fragdo liquida na pasta tixotrdpica, reduz a
forca necessdria para a sua conformagdo. Com relagdo a influéncia da granulometria das particulas
do agente bloqueador, nio € possivel a observacdo do seu efeito na forca de tixoforjamento, pela
realizacdo de 2 ensaios para cada situacao

Os valores da forca requerida, em todos os casos, sdo bastante reduzidos, da ordem de 10 a
15kN. Utilizando o procedimento de Chauvenet como critério para descartar um valor"" os valores
17,8kN (para temperatura de 620°C), 2,3kN e 10,1kN (para temperatura de 640°C) podem ser
rejeitados para a andlise dos resultados das forcas
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Figura 4. Valores mdximos da forca de tixoconformacdo da liga A2011 sobre a camada de
blogueadores para todos os parametros estudados.

Na Figura 5 sdo apresentados os produtos obtidos para as condi¢cdes de 630°C e 640°C, depois
de removidas as rebarbas e as particulas de NaCl. Pode-se observar, nos seus aspectos gerais, que
todos os produtos apresentam um bom acabamento externo, com cavidades porosas bem definidas;
nota-se a presenca de poros interconectados ao longo de todo o material, caracterizando assim uma
esponja metdlica, em todos os casos. A distribuicdo de poros pode ser considerada relativamente
homogénea em toda a regido externa visivel das amostras, com tendéncia a aglomeragdo de poros
nos casos onde foram utilizadas particulas de NaCl mais grosseiras. Para todos os casos verifica-se
a completa penetragdo do metal na camada de sal.

Quanto ao efeito dos pardmetros analisados, temperatura de tixoforjamento e granulometria do
sal, os resultados mostram que estruturas mais homogéneas sdo obtidas para as menores
granulometrias e maiores temperaturas de processo. A maior temperatura de tixoforjamento, onde
maior fragdo liquida estd presente, permite melhor infiltracdo da pasta (o que pode ser visto pela
reducdo da camada maci¢a superior remanescente da liga). FracOes liquidas maiores também



exigem menores for¢as para infiltracdo, prevenindo a compactacdo da camada de sal e, portanto,
melhorando a distribui¢do dos poros resultantes.

Temperatura de 630°C

Figura 5. Fotos do material celular obtido para tixoforjamento da liga A2011 n as temperaturas de
630°C e 620°C, sobre camada de NaCl de granulometrias: (a) fina, (b) média e (c) grosseira.

A arquitetura dos poros presentes nos produtos porosos obtidos nas diferentes condi¢des de
ensaio foi analisada quantitativamente, através da medida de espessura de paredes de células. Para

tanto foram utilizadas fotos da secdo longitudinal das amostras cilindricas produzidas, como mostra
a Figura 6.

Temperatura de 640°C

Figura 6. Secdo longitudinal dos produtos porosos, obtidos por tixoforjamento a diferentes
temperaturas, da liga A2011 sobre camada de NaCl com distintas granulometrias: (a) fina, (b)
média e (c) grosseira.

Os resultados sdo apresentados numericamente na Tabela 2. Nota-se uma maior penetracao, isto
€, maior valor da espessura da camada porosa, para a temperatura de 640°C devido a maior fracdo
liquida na pasta metédlica. Como conseqii€ncia, com relacdo a espessura da liga residual superior,
observa-se a obtencdo de valores menores quanto maior € a temperatura de processo.



Tabela 2. Valores aproximados das espessuras das camadas de material poroso e superior de liga
metdlica, dos produtos obtidos.

Temperatura de Granulometria Espessura da
. . Espessura da camada
tixoforjamento do agente camada porosa (h,) .
superior (h;) [mm]
[°C] bloqueador [mm]
620 grosseira 15 8
fina 15 7
630 média 16 7
grosseira 16 7
fina 16 6
635 média 15 7
grosseira 16 6
fina 19 4
640 média 19 4
grosseira 19 2

Nao sdo apresentados os valores relativos aos produtos obtidos a 620°C, com sal fino e médio,
por estes apresentarem fragilidade excessiva, o que ndo permitiu o preparo de amostras para analise.

Pode-se observar que os poros sdo interconectados em todos os casos, 0 que garante total
remocdo do agente bloqueador. A sua geometria e dimensdes sdo bastante irregulares e similares a
geometria e dimensdes das particulas de sal utilizadas, apresentadas na Figura 1.

Pode-se também observar claramente o efeito da temperatura da liga na compressdo exercida
sobre a camada de sal: 2 menor temperatura ha maior compactacao do sal, reduzindo a espessura da
camada porosa (jd quantificada anteriormente), e aumentando a possibilidade de formagao de poros
de grandes dimensdes.

Os valores de densidade obtidos sdo apresentados graficamente na Figura 7, em funcdo dos
parametros de processo analisados. Pode-se observar tendéncia em se obter produtos com maior
densidade para maiores temperaturas de trabalho, influenciados pelo fato dos mesmos apresentarem
espessura de paredes de poros com maiores dimensdes. Nao é possivel estabelecer a influéncia da
granulometria do sal utilizado no valor de densidade, nas condi¢Ges analisadas.
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Figura 7. Densidade do material celular obtido por tixoforjamento da liga A2011, a diferentes
temperaturas, sobre camada de sal com distintas granulometrias.



Os resultados obtidos pela utilizacdo de tomografia computadorizada para andlise da
distribuicdo dos poros e remogéo do agente bloqueador s@o mostrados na Figura 8 para os produtos
obtidos por tixoforjamento a 635°C, observa-se um material celular obtido com boa uniformidade
na distribuicdo dos poros ao longo de todas as secdes, para as granulometrias: fina (a) e média (b).
E a mesma tendéncia de formacdo de regides com maior concentracdo de poros para o produto
obtido com a utilizacdo de granulometria grosseira (c), como se observa nas posi¢des: (4), (5), (8) e
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Figura 8. Imagens de secoes paralelas, obtidas por tomografia, de material celular produzido por
tixoforjamento a 635°C, sobre camada de bloqueadores com distintas granulometrias: (a) fina, (b)
média, (c) grosseira. Distdncia entre planos: 2mm.

4. CONCLUSOES

E vidvel a producio de liga porosa A2011 utilizando a tecnologia de semi-sélidos, pela
conformacgdo da pasta tixotrépica em camada de agentes bloqueadores pés-removiveis. O produto
obtido apresenta poros interconectados, caracterizando uma esponja metdlica, com um aspecto geral
(acabamento e dimensdes) aceitavel.

Com relacdo as forcas requeridas para o tixoforjamento nota-se que sofrem influéncia da
temperatura de tixoforjamento, conseqiientemente da quantidade de fracdo liquida obtida na pasta e
ndo da granulometria do agente bloqueador. O aumento da temperatura acarreta reducdo na forca
requerida para a infiltragdo, em todos os casos os valores da forga de tixoforjamento foram bastante
reduzidos, demonstrando o elevado potencial do processo proposto para a produgio de esponjas
metdlicas. Nas condicdes de ensaio analisadas ndo foi possivel determinar a influéncia da
granulometria das particulas do agente bloqueador na capacidade de infiltracdo da pasta tixotropica.

A fragéo liquida na pasta a ser conformada determina também a capacidade de penetragdo da
mesma na camada de agente bloqueador e o seu completo preenchimento, aproximadamente 20mm.



Fracdes liquidas reduzidas tendem a promover a compactacdo da camada do agente bloqueador
durante a conformacgio, resultando em produtos com poros de grandes dimensdes.

A utilizacdo de bloqueadores de fina granulometria resulta em um material mais homogéneo em
relacdo a distribui¢do de poros, enquanto o uso de bloqueadores grosseiros tende a resultar em
poros de grandes dimensdes e paredes espessas.

A densidade do material celular aumenta com o aumento da temperatura de tixoforjamento, mas
ndo € sensivel a variacdo da granulometria do agente bloqueador, nas condi¢des analisadas
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7. ABSTRACT

A NEW PROCESS PROPOSING FOR METALLIC SPONGES
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Abstract:

Cellular materials, metallic sponges presented an increasing industrial application emerging as
a new class of materials for engineering on last decade. This research presented a new process for
these materials production, which consists on forming of A2011 alloy thixotropic paste, over layer
of blocking agent later removed for material porosity formation. It was produced metallic porous
material cylinders as sandwiches with three porosity classes: fine, medium and coarse. Sponges



were submitted to computerized tomography and metallographic analysis for their structural
characterization. It was investigated the thermal treatment temperature which determines the liquid
fraction of semi-solid paste, and of blocking agent granulometry on formed cellular material
structure (general aspect, porous qualitative characterization and density) and on processing
features (thixoforging strength and paste penetration capacity). Results showed a great potential of
proposed process for producing cellular material and complete removal of blocking agent. Its
success depends on liquid fraction presents on thixotropic paste; decreasing liquid fraction may
result on incomplete infiltration of the paste and blocking agent particle compression. Blocking
agent granulometry didn’t have a sensitive influence on part quality under analyzed conditions.
Porous material density increases with the process temperature increasing due to metallic wall
thickness increasing on porous structure.

Key Words:

Cellular materials, metallic sponges, thixoforming, semi-solid, aluminium.



