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a  aplicação das chamadas 
“espumas metálicas”, que 

possuem estrutura do tipo celu-
lar, formada a partir de duas fa-
ses, vem sendo estudada ao 
longo dos últimos anos. O termo 
“espuma”, em seu sentido origi-
nal, está relacionado à dispersão 
de bolhas de gás em um líquido. 
A morfologia das espumas, toda-

Aplicação 
de estrutura 
de alumínio em 
núcleos de peças 
estampadas
A combinação das propriedades dos materiais metálicos com materiais celulares 
deu origem às espumas metálicas, que possuem uma porosidade superior a 70% 
em sua estrutura. Para obtenção desses materiais são utilizadas ligas metálicas, 
em estado líquido ou em forma de pó. Este trabalho investiga o emprego de 
espumas de alumínio, produzidas por compactação de pós-metálicos com adição 
de TiH2, para a confecção de estruturas do tipo sanduíche. Essa estrutura celular 
de alumínio é usada como núcleo das peças do tipo sanduíche, que foram feitas 
a partir de chapas AISI 1010 com espessura de 0,4 mm, sendo estampadas em 
seguida. O objetivo do estudo foi avaliar a viabilidade da estampagem de chapas 
para obtenção de estruturas do tipo sanduíche.

via, pode ser preservada durante 
a solidificação, resultando na 
chamada espuma sólida. O termo 
espuma metálica geralmente re-
fere-se a uma espuma sólida, que 
é mais comumente chamada de 
“sólidos celulares”. Portanto, tra-
ta-se de um material que, ainda 
em estado líquido, apresenta bo-
lhas gasosas dispersas com certa 
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homogeneidade, e que preserva 
essa dispersão ao se solidificar, 
formando grandes poros(1).

A estrutura porosa vem ga-
nhando cada vez mais aplicações 
em todo o mundo nas últimas 
décadas, em substituição a ma-
teriais de estrutura solida rígida, 
devido às suas propriedades 
únicas de absorção de impactos 
e isolamento. Pesquisas sobre o 
seu comportamento sob taxas 
de deformação quase estáticas 
têm sido de grande valia para 
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aplicações de engenharia. Seu 
comportamento mecânico de-
pende principalmente do tipo 
de material de base escolhido, e 
essa escolha se refletirá também 
na densidade relativa (ρ /ρ0) que 
o material irá adquirir, bem como 
na morfologia e na topologia 
da estrutura que será gerada. A 
figura 1 traz alguns modelos ma-
temáticos de possíveis estruturas 
celulares(1 ,2, 3).

Cabe dizer que essa tecnologia 
não proporciona uma estrutura 
completamente homogênea, 
pois a organização do material 
celular não pode ser totalmente 
controlada. Isso resulta em um 
material com mais 
de um modelo de 
estrutura, podendo 
conter certa predo-
minância, ou mesmo 
em estruturas sem 
qua lquer  p redo -
minância, uma vez 
que a maior parte 
das tecnologias de 
produção existen-
tes não permite um 
controle preciso da 

forma com que a estrutura se de-
senvolve em relação ao tamanho 
e distribuição de poros celulares. 
Isso causa uma grande dispersão 
de características físicas – e tam-
bém outras – nesses materiais 
estruturais (1). 

Classificação de 
estruturas porosas

Um sólido contendo vazios não 
necessariamente será uma espu-
ma metálica. Quando um metal 
alcança uma perda de densidade 
maior ou igual a 30% ele passa 
a ser considerado da classe dos 
metais celulares. Já quando 

temos uma estrutura com apro-
ximadamente 70% de seu corpo 
constituído de poros interligados, 
esse passa a pertencer à classe 
dos metais porosos. 

Quando temos uma estrutura 
de alta porosidade, com poros 
bem definidos não interconecta-
dos entre si, com formato esférico 
ou poliédrico, separados por uma 
fina membrana metálica que 
mantém a forma e a distribuição 
dos poros ao longo da estrutura 
celular ao se solidificar, essa pode 
ser considerada uma espuma 
metálica. Já quando temos a in-
terligação dos poros, o material 
passa a ser chamado de esponja 
metálica(4).

Para que sejam alcançadas 
propriedades adequadas nos 
materiais com estrutura celular, 
o metal de base deve ser cuida-
dosamente escolhido de acordo 
com suas propriedades mecâni-
cas (resistência, rigidez) e térmi-
cas (condutividade térmica). As 
principais vantagens do material 
celular em estruturas leves são a 
sua baixa densidade, isolamento 
acústico e amortecimento, grau 
relativamente alto de deforma-
ção, elevada absorção de energia, 
durabilidade a cargas dinâmicas 

Fig. 1 – Alguns modelos de possíveis 
estruturas celulares(3)

Fig. 2 – Processo de obtenção de espumas metálicas por metalurgia do pó
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e fadiga e capacidade de 
reciclagem(5, 6).

Meios de 
se obter 
espumas metálicas

Atualmente existem dois 
métodos de obter estru-
turas celulares em forma 
de espuma: com o metal 
fundido ou em forma só-
lida. No primeiro caso, o 
metal em estado fundido 
é preparado para que se 
possa injetar um gás de 
forma homogênea no 
metal líquido, forman-
do bolhas gasosas na 
massa fundida. Quando 
ela se solidifica, tem-se 
a formação de estrutura 
celular porosa, que pode 
ou não formar uma espuma, já 
que não se tem o controle total 
do processo. No segundo caso a 
fabricação é feita por metalurgia 
do pó, com adição do agente 
espumante(7, 8, 9).

A utilização de espumas me-
tálicas provenientes do alumínio 
vem sendo estudada há anos, e 
os primeiros experimentos com 
esse material foram realizados 
no início da década de 1940 pelo 

cientista Benjamin Sosnick. Nos 
últimos anos, esse material vem 
ganhando um maior destaque 
devido à possibilidade de obten-
ção de estruturas com caracte-
rísticas de baixa densidade e alta 

Fig. 3 – Processo de obtenção de espumas metálicas por extrusão de pós metálicos(14)
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absorção de energia, podendo ter 
grande aplicabilidade em veículos 
automotivos(10).

Para obter alumínio com uma 
estrutura celular em forma de espu-
ma, os agentes utilizados com mais 
frequência são o hidreto de titânio 
(TIH2), o hidreto de zircônio (ZrH2) 
e o carbonato de cálcio (CaCO3), 
entre outros. Posteriormente esse 
material é misturado ao alumínio, 
as pré-formas são compactadas e 
levadas a um forno, onde o metal 
ganha energia térmica para se trans-
formar. Lá, o agente espumante se 
transforma em gás, ocasionando a 
expansão do material e a formação 
de poros. A figura 2 (pág. 
51) demonstra esse pro-
cesso(8, 11).

Uma outra técnica, 
que associa a metalur-
gia do pó e a extrusão 
de perfis, é usualmente 
empregada, e nela as 
paredes da fieira, junta-
mente com o pistão, são 
responsáveis por com-
pactar o pó e dar a ele 

uma leve resistência mecânica. 
Posteriormente, esses corpos são 
cortados e levados a um forno 
para que ocorra o processo de 
espumação. O processo completo 
utilizando essa técnica pode ser vis-
to na figura 3(8, 12, 13, 14), (pág. 52).

Estruturas tipo 
sanduíche 
em chapas

A principal finalidade de se produzir 
espumas metálicas é a fabricação 
de estruturas do tipo sanduíche, 
como os dois exemplos que podem 
ser vistos na figura 4. Estruturas 

Fig. 4 – Estruturas do tipo sanduíche: 
(a) Chapas com estrutura tipo 
sanduíche simples (ALUlight); (b) 
Estruturas tipo sanduíche complexas 
(Metcomb Nanostructures).

Fig. 5 – Estruturas tipo sanduíche comparadas com 
estruturas tipo waffle (18)
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tipo sanduíche usadas entre cha-
pas densas podem melhorar as 
propriedades de compressão, 
tração, torção ou flexão das 
espumas metálicas. A espuma 
também pode se mostrar uma 
ótima combinação com chapas, 
como mostra a figura 5 (pág. 54). 
As estruturas regulares à esquer-
da da figura são mais resistentes 
do que as espumas irregulares, 
mostradas à direita.

Quando falamos de aplicações 
industriais, as espumas metálicas 
se mostram muito interessantes, 
pois sua reprodutividade 3D, seu 
custo acessível e seu limite elás-
tico, bem como sua tolerância a 
danos, se mostram vantajosos 
em relação às estruturas do 
tipo waffle. Avaliando todos 
esses fatores, muitas aplicações 
podem ser ideal izadas para 
estruturas tipo sanduíche de 
espuma de alumínio, o que as 
torna viáveis industrialmente. A 
montadora alemã Karmann tor-

nou-se pioneira ao utilizar essa 
tecnologia aplicada à indústria 
automobilística em 1996, quan-
do foi apresentado um carro-
conceito baseado em painéis do 
tipo sanduíche. Atualmente, as 
pesquisas vêm se intensificando 
e gerando novas aplicações do 
produto nessa mesma cadeia 
produtiva (16).

Conformação de chapas 
tipo sanduíche

O grande desafio para a utilização 
de estruturas do tipo sanduíche é 
o emprego dessas estruturas em 
formas complexas. A tecnologia 
para obtenção desses produ-
tos em painéis 3D com arestas 
abertas ou seção transversal 
constante já está praticamente 
dominada; as dificuldades se 
dão quando tentamos aplicar a 
técnica em estruturas complexas 
fechadas. 

A estampagem proporciona a 
opção de fabricar peças fechadas 
com formas mais complexas, 
mantendo um núcleo poroso. 
Para isso, painéis do tipo sanduí-
che são cortados em geometrias 
próximas ao formato final da 
peça, com o cuidado de que 
se mantenham as propriedades 

Fig. 6 – Estruturas tipo sanduíche aplicadas à conformação de chapas(15)

Tab. 1 – Composição química do pó de 
alumínio fornecido pela alcoa

Elemento al Fe Si Outros

Mínimo (%) 99,7 – – –

Máximo (%) – 0,25 0,15 0,15

Fonte: Alcoa

Fig. 7 – (a) Micrografia do pó de alumínio; (b) Micrografia do pó de TiH2
(18).

Fig. 8 – Amostras de espumas compactadas e cortadas
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iniciais da espuma intactas. Um 
exemplo da utilização da técnica 
pode ser visto na figura 6(15, 17), 
(pág. 56).

Materiais e métodos

O presente trabalho tem por 
objetivo avaliar a possível utili-
zação de espumas metálicas na 
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 pó, compactada 
e adicionada ao alumínio cedido 
pela Alcoa, liga 1221. A compo-
sição química da liga é apresen-
tada na tabela 1 (pág. 56). Como 
agente espumante foi utilizado 
1% de TiH2, fornecido pela Brats 
Filtros e Pós Especializados.

A morfologia dos pós de Al 
e TiH2 pode ser vista por meio 
de um ensaio de microscopia 
eletrônica de varredura realizado 
no Centro de Microscopia Eletrô-
nica da UFRGS, conforme mostra 

Fig. 9 – Vista em corte do ferramental do ensaio prático(19)

Tab. 3 – Propriedades mecânicas do aço aISI 1010

Características 
mecânicas

Limite de 
escoamento (MPa)

Limite de 
resistência (MPa)

Alongamento (% 
mínimo)

AISI 1010 320 270 – 390 26

Fonte: Usiminas

Tab. 2 – Composição química do aço aISI 1010

C (%) Mn (%) Si (%) S (máx.) P (máx.)

AISI 1010 0,08 ~ 0,13 0,30 ~1,00 0,10 ~ 0,20 0,05 0,04

Fonte: Usiminas
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a figura 7 (pág. 56). A pureza 
dos pós utilizados é de aproxi-
madamente 99,9%, e neles ob-
serva-se que o D90 do alumínio 
é de 64,55 µm, com grãos com 
formato arredondado, enquanto 
o D90 do TiH2 tem tamanho de 
52,28 µm e forma irregular.

Os corpos foram compactados 
a uma pressão de 400 MPa e 
levados a um forno sob tempe-
ratura de 700°C. Em seguida, 
as espumas foram cortadas em 
formatos de pedaços de chapas 
planas conformadas, conforme 
mostra a figura 8(18), (pág. 56). 
Nem todas as espumas saíram 
com a mesma qualidade e com 
a porosidade adequada, e este 
fato é inerente ao processo. Ini-
cialmente, as amostras tinham o 
formato quadrado, sendo depois 
lixadas de forma a ficarem arre-
dondadas para se adequar ao 
processo de estampagem, como 
mostra a figura 9 (pág. 58).

Para o processo de estampa-
gem, as espumas foram coloca-
das entre as chapas, e só então 
estampadas. A escolha por utilizar 
chapas de aço baixo carbono AISI 
1010 deve-se à aplicabilidade e à 
boa conformabilidade do metal. 
A espessura da chapa foi definida 
pela disponibilidade de material 
e também pelas limitações do 
ferramental. A tabela 2 (pág. 58) 
apresenta a composição química 
do aço AISI 1010.

Como característica, o aço AISI 
1010 possui baixa resistência e 
dureza e alta tenacidade e ductili-
dade. Esse material não tem suas 
propriedades mecânicas afetadas 
pela adição de elementos de liga, 
apresentando um baixo custo 
de produção. É indicado para 
aplicações em que ocorrem de-
formações relativamente peque-
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nas, como em uma estampagem 
média (EM), até processos de 
estampagem profunda (EP). Na 
tabela 3 (pág. 58) estão expres-
sas as propriedades mecânicas do 
aço AISI 1010.

Procedimento 
experimental e 
resultados

Para a conformação das cha-
pas em formatos circulares foi 
utilizada uma prensa hidráulica 
da marca Dan-Presse, com ca-
pacidade de 200 kN. Antes da 
estampagem, as chapas recebe-
ram o lubrificante vegetal Clarus 
Stampymax RPX-21. Somente 
foram lubrificados os lados da 
chapa que entrariam em contato 
com as matrizes. Foram produ-
zidas três amostras, nas quais 
foram introduzidas as espumas 
metálicas, conforme mostra a 
figura 10.

As amostras foram então 
cortadas, a fim de se verificar se 
ocorreu algum comprometimen-

to da estrutura, como mostrado 
na figura 11 (pág. 61). Verificou-
se que, mesmo após o processo 
de estampagem, a espuma não 
sofreu nenhum dano em sua 
estrutura. Isso comprova que é 
possível conformar espumas me-
tálicas pelo processo de estampa-
gem de chapas, de forma a obter 
estruturas do tipo sanduíche.
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Fig. 11 – (a) Corte da estrutura tipo sanduíche de chapas sem espuma metálica; (b) Corte da estrutura metálica com espuma metálica.


