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Resumo

A busca por materiais mais leves e com propriedades de resisténcia ao impacto,
bem como conforto e protecdo térmica e acustica faz com que cientistas e
pesquisadores busquem o desenvolvimento de materiais que aliem as propriedades
de materiais metalicos( resisténcia , dureza e tenacidade) a estruturas celulares
(absorcdo, ndo propagacdo acustica e térmica) deu origem as espumas metalicas.
As espumas metalicas possuem em sua estrutura uma porosidade superior a 70%,
para obtencdo de materiais com estas caracteristicas sdo utilizados como matéria
prima originaria ligas metalicas em estado liquido ou em atomizado em forma de pds
a onde estes sdo compactados juntamente com um agente expansor. O presente
trabalho traz como estudo a utilizagdo de espumas de aluminio, produzidas através
de compactacdo de pds-metdlicos com adicdo de TiH2, para ser empregado em
estruturas sanduiches como nucleo de pecas conformadas por estampagem de
chapas AISI 1010 com espessura de 0,4 mm, de forma a avaliar a viabilidade da
utilizacdo do processo de estampagem de chapas para obtencédo de estruturas do
tipo sanduiche, utilizando entre duas chapas como nucleo da pe¢ca uma estrutura
celular de aluminio.

Palavras-chave: Conformagdo mecéanica, Estampagem de chapas, Metalurgia do
po, Estruturas Sanduiches, Materiais celulares
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ALUMINUM SANDWICH IN EMPLOYEE STRUCTURE OF NUCLEOS FORMED
PARTS ESTAMGEM THE PROCESS OF PLATES

Abstract
The search for lighter materials and properties of impact resistance as well as
comfort and thermal and acoustic protection makes scientists and researchers seek
to develop materials that combine the properties of metallic materials (strength,
hardness and toughness) to the cellular structures (absorption, thermal and acoustic
propagation not) gave the metal foams. The metal foams have in their structure a
porosity greater than 70% to obtain materials with such characteristics are used as
raw materials originate metal alloys in the liquid state or in the form of atomized
powders to where they are compressed together with a blowing agent. This research
study has as the use of foams of aluminum, produced by compacting metal powders
with the addition of TiH2 to be used in sandwiches and core structures formed parts
of sheet metal by stamping AISI 1010 with a thickness of 0.4 mm in order to assess
the feasibility of using the sheet metal stamping process to obtain sandwich
structures using core between two sheets as part of a cellular structure aluminum.
Key words: Mechanical forming, stamping plates, Powder Metallurgy, Sandwiches
Structures, Materials phones

1 INTRODUCAO

A aplicacdo das chamadas "Espumas metélicas"”, vem sendo estudados ao
longo dos ultimos anos, sendo a estrutura desse material uma estrutura celular,
formada a partir de duas fases. O termo "espuma" em seu sentido original esta
reservado a uma dispersdo de bolhas de gas em um liguido. A morfologia das
espumas, todavia, pode ser preservada durante a solidificacdo, obtendo-se o que é
chamado de "espuma sélida". O termo "espuma metalica" geralmente significa uma
espuma soélida, que € mais comumente chamada de "sélidos celulares”. Portanto,
trata-se de um material que ainda em estado liquido contém a presenca de bolhas
gasosas dispersas com certa homogeneidade, de forma que esse material preserve
essa disperséo a se solidificar formando grandes poros (Matej Vesenjak, 2008).

A estrutura porosa vem ganhando nas ultimas décadas cada vez mais
aplicabilidade a nivel mundial, em substituicdo a materiais de estrutura solida rigida,
por suas propriedades Unicas de absorcédo de impactos e isolamento. Pesquisa do
seu comportamento sob taxas de deformacdo quase-estéaticos, tem sido de grande
valia  para aplicagbes de engenharia. Seu comportamento mecéanico depende
principalmente do tipo de material de base escolhido, essa escolha acarretara
também na a densidade relativa (p/p0) que o material ira adquirir , bem como
morfologia e topologia da estrutura que sera gerada. A figura 1 traz alguns modelos
matematicos de possiveis estruturas celulares (Matej Vesenjak, 2008) (Q.M. Li*,
2002), (A. Radman, 2011)
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Figura 1: Alguns modelos de possiveis estruturas celulares (A. Radman, 2011)

Cabe dizer que essa tecnologia nao proporciona uma estrutura
completamente homogenia, pois a estrutura de material celular ndo pode ser
completamente controlada, o que ira resultar em um material contendo mais de um
modelo de estrutura, podendo conter certa predominancia ou podem surgir
estruturas sem qualquer predominancia, uma vez que a maior parte das tecnologias
produgdes existente ndo permitem um controlo preciso da forma em que a estrutura
se desenvolvera, em relacdo ao tamanho e distribuicAo de poros celulares. Isto
resulta em larga dispersédo de caracteristicas fisicas e entre outras, destes materiais
estruturas (Matej Vesenjak, 2008).

Classificacao de estruturas porosas

Um solido contendo vazios nao necessariamente sera uma "espuma
metélica". Quando um metal alcan¢ca uma perda de densidade maior ou igual 30%
ele passa a ser considerado na classe dos metais de celulares. Quando temos uma
estrutura com aproximadamente 70% de seu corpo constituido de poros interligados
este passa a pertencer a classe dos metais porosos. Quando temos uma estrutura
de alta porosidade, com poros bem definidos néo interconectados entre si, com
formato esférico ou poliédrico, separados por uma fina membrana metdlica que
mantendo a forma dos poros e distribuicdo destes ao longo da estrutura celular ao
se solidificar temos uma espuma metalica. Quando temos interligacdo dos poros
temos o material passa a ser chamado de esponja metalica (Banhart, 2002)

Para conseguir propriedades adequadas de materiais com estrutura celular, o
metal de base deve ser cuidadosamente escolhido em funcédo das propriedades
mecanicas (resisténcia, rigidez) e térmica (Condutividade térmica). As principais
vantagens do material celular em estruturas leves sdo a baixa densidade, isolamento

w
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acustico e amortecimento, grau relativamente alto de deformacéao, elevada absorgéo
de energia, durabilidade a cargas dinamicas e fadiga e capacidade de reciclagem
(X. Badiche, 2000), (Karsten Stobener, 2008).

Meios de se obter espumas metalicas.

Atualmente existem dois métodos de se obter estruturas celulares em forma
de espuma, com o metal fundido ou em forma sélido. No primeiro caso onde o metal
em estado fundido € preparado para que se possa injetar um gas de forma
homogenia no metal liqguido formando bolhas gasosas na massa fundida e quando
esta solidificar, ttm-se a formacdo de estrutura celular porosa podendo ou néo
formar uma espuma ja que ndo se tem o controle total do processo . O segundo
caso, a fabricacéo é através da metalurgia do p6 com adicdo do agente espumante
(Gergely, 2000) (Baumgartner, 2000, (Zeppelin, 2003)

A utilizacdo de espumas metalicas provenientes do aluminio vem sendo
estudada a anos, e 0s primeiros experimentos com esse material foram realisados
no inicio da década de 1940, pelo cientista Benjamin Sosnick, nos ultimos anos esse
material vem ganhando um maior enfoque para obtencdo de estruturas com
caracteristicas de absorcdo de energias, com baixa densidade, podendo ter grande
aplicabilidade em veiculos automotivos (Sosnick, 20 de Janeiro de 1948.)

Os agentes para se obter o aluminio em forma de uma estrutura celular em
forma de espuma utilizados com mais frequéncia sdo o Hidreto de titanio (TIH2),
Hidreto de zirconio (ZrH2) , carbonato de calcio (CaCO3), entre outros.
Posteriormente esse material € misturado ao aluminio, as pré-formas sao
compactadas e levadas a um forno onde o metal ganha energia térmica para se
transformar, e 0 agente espumante se transforma em gas ocasionando a expanséo
do material e formacdo de poros. A figura 2 demonstra esse processo
(Baumgartner, 2000), (Gergely, 2003.).

Aluminio Agente espumante

&

3

Compactacdo

. Sinterizacio Espuma pronta

Mistura pronta

N
Mistura .

Figura 2: Processo de obtengéo de espumas metalicas através da metalurgia do p6

Uma outra técnica através da metalurgia do pd associado a extruséo de perfis
€ usualmente empregado, as paredes da fieira juntamente com o0 pistdo séo
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responsaveis por compactar o pé e dar uma leve resisténcia mecanica,
posteriormente esse corpos sao cortados e levados a um forno para que ocorra o
processo de espumagem, 0 processo completo dessa técnica pode ser visto na
figura 3 (Baumgartner, 2000) (Kennedy, 2002),(Banhart, 1996),(Koza, 2003. )
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Figura 3: Processo de obtencdo de espumas metalicas através da extrusdo de pos-metalicos (Koza,
2003.)

Estruturas / chapas sanduiche

A principal finalidade de se produzir espumas metalicas € a producdo de
estruturas sanduiches, vistas na figura 4, que traz dois exemplos de estruturas

sanduiches.

Figura 4. Estruturas Sanduiches: A - Chapas com estruturas sanduiches simples (ALUlight ®), B -
Estruturas sanduiches complexas (Metcomb® Nanostructures ). (Bonaldi, 2012.)
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Estruturas sanduiches entre chapas densas podem melhorar as propriedades
de compresséo, tracdo, torcdo ou flexdo das espumas metalicas. Espuma também
pode se mostrar uma 6tima combinacdo com chapas, como mostra a figura 5. As
estruturas regulares a esquerda sao mais resistentes do que as espumas irregulares

a direita.
chapa densa| espuma é muito L Espuma
| ammmmm——— | mais rigida que chapas s -
de mesma massa hsi
iend mesma massa —
Ohmzlacéo e mesma altura otimizacao
Danom de espuma

" sy’

Figura 5: Estruturas Sanduiches comparada a estruturas waffle (Bonaldi, 2012.).

Quando falamos de aplica¢cBes industriais, as espumas metalicas se mostram
muito interessantes, pois sua reprodutividade 3D, custo acessivel, limite elastico,
bem como sua tolerdncia a danos se mostram vantajosas com relacdo a
estruturas Waffle. Avaliando todos estes fatores, aplicacbes para estruturas
sanduiche de espuma de aluminio podem ser visualizados se tornando viaveis
industrialmente. A montadora alema Karmann, no ano de 1996, se tornou pioneira a
utilizar a tecnologia na aplicacdo desse produto na industria automobilistica,
apresentando um carro-conceito baseado em painéis sanduiche. Atualmente as
pesquisas vém se intensificando, surgindo novas aplicacdes deste produto nessa
mesma cadeia produtiva (Banhahrt, 2008.).

Conformacé&o de Chapas Sanduiche

O grande desafio na utilizacao de estruturas sanduiches, € o emprego destas
em formas complexas, pois a obtencéo destes produtos em painéis sanduiches 3D
com arestas abertas ou secdo transversal constante esta quase que por inteiro
dominada, as dificuldades se dao quando tentamos aplicar em estruturas complexas
fechadas. A estampagem proporciona uma opcao de fabricar pecas fechadas com
formas mais complexas, mantendo um nucleo poroso. Para isso, painéis sanduiche
sdo cortados em geometrias proximas ao formato final da peca, cuidando para que
se mantenham as propriedades iniciais da espuma intactas, exemplo de um possivel
utilizagcéo da técnica vista na figura 6 (Banhart, 2001.), (Nassar, 2012)
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Figura 6: Estruturas sanduiche aplicada & conformacéo de chapas (Banhart, 2001.).

Pesquisa Atualmente

Pesquisadores alemées do Instituto Fraunhofer tém experimentado com um
po6 de aluminio leve poderia substituir as placas de agco em navios e reduzir o peso
em até 30% . Para um navio de carga de tamanho médio, com uma capacidade de
7000m?, isso corresponde a uma reducdo de peso de mais de 1000 toneladas.
(Civantos, 2011)

Um barco mais leve significa mais carga, menos viagens, menos consumo de

combustivel e menores emissées de CO? para o nosso planeta. O experimento faz
parte de um projeto de pesquisa chamado da UE a criacdo , que foi criado para
fortalecer a pesquisa de interior mais limpo em nosso continente.
Fraunhofer pesquisadores foram capazes de produzir um p6 de metal composta de
de aluminio e hidreto titanio, formando um material que € segundo eles mais leve
do que a agua , que ao ser aquecido se expande e tem textura de espuma
possuindo alta rigidez mesmo sob extrema presséao. (Civantos, 2011)

O po é inicialmente foi extrudado em barras, que sédo colocados entre duas
placas de aco e este "sanduiche" é levado ao forno e aquecida a cerca de 650 ° C.
Com essas temperaturas o aluminio inicia sua fase liquida e o hidroxido de titanio
expande a essa temperatura , 0 material se expande e cria ligacdes de placas
metalicas de aco , sem o auxilio de processos completares como soldas. (Civantos,
2011)

Segundo os pesquisadores, o material n&o se quebra mesmo com tensdes
elevadas, apenas deformado, o que significa que o casco de um navio poderia ainda
suportar o choque de gelo na agua , 0 que abriria a navegacao norte da Europa
durante ao longo do ano. (Civantos, 2011)

Navios modernos que podem viajar atraves de aguas geladas tendem a pesar
entre 770-900 mil toneladas e transportar 2.700 toneladas de carga dos outros. O
projeto da UE CRIACAO visa reduzir o peso de navios de até 450 mil toneladas ,
mantendo uma capacidade de carga de 2.600 toneladas. (Civantos, 2011)

O Fraunhofer Instituto Laboratorios também desenvolveu um implante de
titAnio espuma com caracteristicas semelhantes que podem ser utilizados para
reparar 0ssos danificados de forma mais eficaz do que as placas utilizadas
atualmente. (Civantos, 2011)
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A espuma tem uma estrutura interna complexa que permite que 0S vasos
sanguineos e células ésseas crescem nos poros se fundir em um s6 ser, como
acontece (de forma), que compativel em costeletas .(Civantos, 2011)

-

Figu‘r 7:EtruAurs' celular alicaa éimplantes (Civahtds, 2011)

Aplicagbes na industria automotiva com finalidade de aplicacdo dos materiais
celulares, na industria automotiva vem se mostrando como um dos campos mais
présperos para a emprego e entermos de custo beneficio da producdo em massa
para um grande mercado. A grande demanda por seguranca no setor automotivo
impulsionou a busca por veiculos mais resistentes e ao mesmo tempo mais de
menor peso. De acordo com Banhart, as espumas metalicas proporcionam a
possibilidade de solucdo para alguns destes problemas. Uma aplicacéo ideal seria
guando um mesmo componente, com peso reduzido, capaz de absorver energia em
caso de impacto também é isolante de som e/ou calor. Tem-se assim, como
potenciais aplica¢cdes das espumas metalicas na industria automotiva (Figura 8) em
painéis sanduiches, reforcos estruturais, elementos absorvedores de impacto,
amortecimento de vibracdes etc.

Figura 8: Aplicacdo de espumas metélicas no design automotivo. (Eduardo
Cardoso)

3 RESULTADOS
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O presente trabalho tem por objetivo avaliar a possivel utilizacdo de espumas
metalicas empregadas a estampagem de uma geometria de relativa complexidade,
sem que haja comprometimento da estrutura da espuma.

A espuma foi obtida por meio do processo de metalurgia do p6, compactada,
se adicionando ao aluminio cedido pela Alcoa liga 1221. Sua composi¢cao quimica
pode ser visualizado na Tabela 1, como agente espumante fora utilizado 1% de TiH,
fornecido pela Brats Filtors e pés especializados.

Tabela 1. Composi¢ao quimica do p6 de aluminio fornecido pela Alcoa.

Elemento Al Fe Si Outros
Min. (%) 99,7 - - -
Max. (%) - 0,25 0,15 0,15

Fonte: Alcoa

A morfologia dos p6s de Al e TiH, pode ser vista através de um ensaio de
microscopia eletronica de varredura realizada no Centro de Microscopia eletronica
da UFRGS, conforme mostra a figura 8.

Figura 8: (a) mlcrografla do p6 de aluminio, (b) micrografia do p6é de TiH2 (Bonald| 2012)

A pureza dos p0s utilizados € de aproximadamente 99,9% tendo seu D90 de
64,55um para o Al, tendo um formato arredondado e o D90 TiH2 tem tamanho de
52,28um com uma forma irregular.

Os corpos foram compactados a uma pressao de 400 MPa e levados a um
forno a temperatura de 700°C, as espumas entdo foram cortadas em formas de
pedacos de chapas planas conformadas conforme mostra a figura 9 (Bonaldi,
2012.).
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Figura 9: Amostras de espumas compactadas e cortadas.

Nem todas as espumas sairam com a mesma qualidade e porosidade
adequada, este fato € inerente ao processo. Inicialmente as amostras tinha o
formato quadrado sendo depois lixadas de forma a ficarem arredondadas para se
adequar ao processo de estampagem, como mostra a figura 10.

Diametro da Matriz Superior

2 5
Chapa ™ 52,20 -

WIT7F

~ Diémetro do Puncao

51,50

- —

Diametro da Matriz Inferior

Figura 10: Vista em corte do ferramental do ensaio préatico (Folle, 2008).

Para o processo de estampagem, as espumas foram colocadas entre
as chapas e depois estampadas. A escolha por utilizar chapas de a¢o baixo carbono
AISI 1010, deve-se a sua aplicabilidade e por ser um material de boa
conformabilidade. A espessura da chapa foi definida pela disponibilidade de material
e também pelas limitacbes do ferramental. A tabela 2 apresenta a composi¢do
guimica do aco AlSI 1010.

Tabela 2. Composicao quimica do ago AlSI 1010.

10
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C (%) Mn (%) Si (%) S (max) P (max)
AISI1010 0,08~0,13 0,30~1,00 0,10~0,20 0,05 0,04

Fonte: Usiminas.

Como caracteristica, o aco AISI 1010 possui baixa resisténcia e dureza e
alta tenacidade e ductilidade. Esse material ndo tem suas propriedades mecanicas
afetadas pela adicdo de elementos de liga, apresentando um baixo custo de
producdo. Sao indicados em aplicacées em que ocorrem deformagdes relativamente
pequenas, caso de uma estampagem média (EM) até processos de estampagem
profunda (EP). Na Tabela 3 estdo expressas as propriedades mecanicas do ago AlSI
1010.

Tabela 3. Propriedades mecénicas do a¢o AISI 1010.

Caracteristicas  Limite de Limite de  Alongamento

Mecéanicas Escoamento Resisténcia (% min.)
(MPa) (MPa)

AlISI 1010 320 270 - 390 26

Fonte: Usiminas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Procedimento experimental e resultados :

Para efetuar a conformacdo das chapas em formatos circulares, utilizou-se
uma Prensa Hidraulica da Marca DAN-PRESSE com capacidade de 200kN. As
chapas foram lubrificas com o lubrificante vegetal Clarus Stampymax RPX-21.
Somente foram lubrificados os lados da chapa que entrariam em contato com as
matrizes. Foram produzidas trés amostras, onde foram introduzidas as espumas
metalicas, conforme mostrado na figura 11.

Figura 11: A) Estrutura sanduiche de chapas sem espuma metdlica; B) Estrutura metélica com
espuma metalica.

As amostras foram entdo cortadas a fim de se verificar se ocorreu algum
comprometimento da estrutura, conforme a figura 12.

11
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b)

Figura 12: a) Corte da Estrutura sanduiche de chapas sem espuma metalica; b) Corte da estrutura
metalica com espuma metalica.

Verificou-se que mesmo apds o processo de estampagem, a estrutura da
espuma ndo sofreu nenhum dano a sua estrutura, comprovando assim que possivel
conformar espumas metélicas através do processo de estampagem de chapas de
forma a obter estruturas sanduiches.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho demonstrou uma nova rota de fabricacdo de componentes de
estruturas sanduiches , mostrando que o processo de conformag&o chapas pode ser
realisado sem que a estrutura celular nas espumas metalicas sejam comprometidas .
Surgindo assim uma nova alternativa em producdo de componentes a onde se
queira propriedades de isolamento térmico ou acustico bem como estruturas leves e
resistentes que possam absorver impactos e resistir a estes sem uma falha
catastrofica.
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