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PROCESSO DE OBTENGAO DE ESPUMA SINTATICA COM
MATRIZ DE ALUMINIO Al 5052 PELO METODO DE
TIXOINFILTRAGAO

Process to obtain a synthetic foam of aluminium Al 5052
by tixoinfiltration method

RESUMO

Neste trabalho, o processo de tixoinfiltracado foi utilizado para obter uma espuma metalica
sintatica com matriz de aluminio, utilizando micro baldes ceramicos ocos (Fly Ash) para
obtengdo dos poros da espuma, os parametros do processo foram definidos a partir da
caracterizagdo da liga de aluminio Al 5052 quanto a sua tixohabilidade. Foram analisadas a
distribuicdo dos micro balGes e ancoramento mecanico dos mesmos pro microscopia
6tica, e foi realizado ensaio de dureza Vickers. Os resultados indicam que o processo e
parametros foram satisfatérios para a producdo de um material final mais leve e com boa
propriedade mecanica, justificando o uso desta técnica para obter materiais mais leves
para aplicagdo estrutural.

PALAVRAS-CHAVE: Fly ash. Tixoinfiltragdo. Espuma metalica.

ABSTRACT

In this work, the tixoinfiltration process was used to obtain an aluminum matrix synthetic
metallic foam using hollow ceramic microspheres (Fly Ash) to obtain a porosity, the
process parameters were defined from a characterization of the aluminum alloy Al 5052
for its tixohability. They were analyzed by electron microscopy and Vickers hardness tests
were performed. The results were as follows and the results were satisfactory for the
production of a lighter and with good mechanical property, justifying the use of as is for
the lighter materials for structural application.

KEYWORDS: Fly ash. Tixoinfiltration. Metallic foam.
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INTRODUGAO

Ao longo da histéria a sociedade tem necessitado de um continuo
desenvolvimento tecnolégico como forma de enfrentar os desafios que a propria
evolucdo humana imp&e. Uma das principais areas correlatas a este avango é o
designe e aperfeicoamento de materiais e ligas, uma vez que, o surgimento de
novas tecnologias e aplicagdes resulta na necessidade da melhoria das
caracteristicas dos materiais, como, aumento da resisténcia mecanica, resisténcia
a altas temperaturas, reducdo de peso, melhores resisténcias a ambientes
nocivos, entre outras propriedades.

Como decorréncia destes fatores, os centros de pesquisa tém dedicado
tempo e recursos para o desenvolvimento de novos materiais de engenharia. As
espumas metalicas sdo uma nova classe de materiais que surgiram devido a estas
necessidades, possuindo como caracteristicas um material com menor
densidade, e inovadoras propriedades fisicas, mecanicas, térmicas, elétricas e
acusticas. Um subgrupo da classe das espumas metalicas é as espumas metdlicas
sintdticas, que consiste na adicdo de particulas ceramicas ocas em uma matriz
metalica.

Neste trabalho é desenvolvido um designe de espuma metalica sintatica,
visando a reducdo da densidade e melhora de propriedades mecanicas
associadas a aplicagdes estruturais. Estd que foi produzida adicionando micro
baldes ceramicos em uma matriz de aluminio pelo processo de tixoinfiltragao.

MATERIAIS E METODOS

LIGA METALICA UTILIZADA

A liga utilizada na matriz metdlica foi a liga de aluminio comercial Al 5052,
gue possui em sua composicdo o magnésio como principal elemento de liga. Os
principais fatores que levaram a sua escolha foram a ampla utilizacdo comercial,
6tima resisténcia a corrosdo em atmosfera marinha, e potencial tixohabilidade,
este ultimo fator que serd melhor explicado a seguir.

Os valores utilizados como referencia das caracteristicas e propriedades da
liga sdo advindas do Metals Handbook. O material utilizado teve sua composicao
guimica determinada (tabela 1) pelo equipamento de espectrometria de emissao
atémica (EEA).

Tabela 1 — Composi¢do quimica da liga AL5052 utilizada no trabalho e obtida no
laboratdrio de materiais do campus da UTFPR em Cornélio Procépio.

Element

o

% em 0.12 | 0.30 | 0.006 | 0.02 | 1.88 | 0.17 | 0.004 | 0.02 | 0.02 | Balang
peso 0 9 7 8 2 1 1 6 1 o)

Fonte: Autoria propria (2019).

A possibilidade de processamento de ligas metalicas no estado semissdlido
depende de sua tixohabilidade, isto é, da capacidade de se controlar a relacdo
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entre as fragcbes liquidas e sélidas da pasta tixotrdpica, além do intervalo de
solidificagcdo da liga e da sensibilidade da fracdo liquida com a temperatura.

Neste trabalho foi utilizada a analise térmica de calorimetria exploratdria
diferencial (CED), figura 1, na qual a linha em cor preta representa a curva de
aquecimento e resfriamento durante o ensaio, o qual foi realizado a uma taxa de
variacdo térmica de 5°C/min, e a curva na cor azul representa a variacdo de
energia pelo tempo.

A determinacdo dos parametros térmicos da liga, sdo feitos a partir da curva
de fluxo de energia pela temperatura, encontrando os pontos de inflexao nas
curvas de suas derivadas de primeira e segunda ordem. Os valores encontrados
da temperatura Teigys = 603,4°C e Tjguiaus = 652,2°C sdo coerentes quando
comparados com os valores de referéncia tedricos presente no Metals Handbook
(Tsolidus =607°Ce Tliquidus = 6490(:)

A partir de testes empiricos fragdes liquidas entre 75% a 80% da pasta
tixotrdpica resultam em melhores condi¢Ges para o processo de tixoinfiltracdo,
por tanto a temperatura de 644°C foi selecionada como temperatura de trabalho
por apresentar 78,142% de fragao liquida nesta condigdo.

Figura 1 — Curva de ensaio de calorimetria exploratdria diferencial da liga AI5052
contendo a variacdo do fluxo de energia(curva de cor azul) na amostra durante
aquecimento e resfriamento, e temperatura(curva de cor preta), ambos em fung¢do do
tempo.
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Fonte: Autoria propria (2019).

BALOES CERAMICOS

Os micro baldes ceramicos utilizados sdo provenientes do subproduto da
combustdo de carvao, conhecidos com Fly Ash, por possuir estrutura oca e
densidade entre 0,6 e 0,8 g/cm3, sdo ideais para serem aplicadas na producdo de
espumas metalicas sintaticas. Os baldes utilizados no trabalho foram separados
por peneiramento e as diferentes por¢des adquiridas foram analisadas em
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microscopia eletronica de varredura (MEV), Figura 2, quanto a qualidade e
dimensdes dos baldes.

Figura 2- MEV dos baldes do substrato Fly Ash utilizados no trabalho, cujas imagens
foram obtidas na propria UTFPR.

EHT =20.00 kV Signal A = SE1
WD =125 mm Mag= 50X

Fonte: Autoria prépria (2019).

A mesh 100 foi escolhida por apresentar melhor qualidade e dimensao dos
baldes, tendo média das dimensdes A (comprimento do baldo) e B ( largura) de
266,185 um e 197,745 um respectivamente, com espessura da parede de 2,5 um,
estas medidas foram obtidas a partir de uma andlise estatistica de média simples
dos valores medidos pela ensaio do MEV .

PROCESSO DE TIXOINFILTRAGAO

Em um molde de aco usinado para o procedimento, foram posicionados dois
discos da liga de aluminio, e uma porg¢ao de 5% em peso, com relagdo a porgao
de aluminio, de balGes de Fly Ash entre esses discos. O conjunto foi levado ao
forno com uma taxa de aquecimento de 5°C/min, até atingir a temperatura de
trabalho de 644°C, a qual foi medida por um termopar do tipo K em contato
direto com o disco superior da liga de aluminio. Apds atingir a temperatura de
trabalho o conjunto passou por um processo de infiltracdo utilizando uma prensa
hidrdulica, e a forga de infiltracdo foi limitada a 5 kN para ndo ocorrer o colapso
dos balGes durante o processo. O produto obtido neste processo é mostrado na
figura 3, e o excesso de aluminio presente é posteriormente removido pelo
processo de usinagem.

Figura 3 — Painel sanduiche com interior de espuma sintatica obtida pelo processo de
tixoconformacdo a temperaturas de infiltragdao acima de 644°C.

Fonte: Autoria prépria (2019).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi possivel obter uma espuma sintatica de aluminio pelo processo de
tixoinfiltracdo, como pode ser observado pela microscopia da figura 4, a partir
das andlises da mesma foi possivel observar uma distribuicdo homogénea dos
balGes na matriz metalica e total ancoramento dos mesmos, ndo apresentando
defeitos na interface do baldo ceramico com a matriz. Ao fazer a andlise das
imagens pelo software Image J, utilizando a ferramenta de binarizacao foi
possivel determinar a porosidade média e calcular o valor aproximado da
densidade obtida 45% e 1,8g/cm?.

Figura 4- Microscopia 6tica da espuma metdlica com aumento de 5 vezes .

Fonte: Autoria propria (2019).

Para andlise de propriedade mecanica foi realizado o ensaio de dureza
Vickers, os resultados estdo apresentados na tabela 2. O ensaio foi realizado
seguindo a norma da ASTM com uma pré carga de 100 gf, com os resultados
obtidos é possivel constatar que o material teve uma redugdo de sua dureza
guando submetido apenas ao processo de tixoinfiltragdo uma vez que ocorreu a
recristalizacdo dos graos que estavam deformados devido o processo de
laminacdo na producdo do material de base, porém na regido da espuma ocorreu
o aumento da dureza na matriz metalica.

Tabela 2 — Valores medidos no ensaio de dureza vickers.

Medida 1 Medida 2 Medida 3
Material laminado 63 HV100 65 HV100 67 HV100

Material 60 HV100 60 HV100 60 HV100
tixoconformado

Espuma metdlica 70 HV100 75 HV100 75 HV100

Fonte: Autoria propria (2019).

CONCLUSAO

Os resultados obtidos para a produgdo da espuma metdlica foram
satisfatdrios, uma vez que, foram possiveis determinar os parametros étimos
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para a producdo de uma espuma com distribuicdo homogénea dos particulados,
assim como uma redugdo de aproximadamente 30% da densidade com relagdo a
matriz de aluminio, e também foi possivel obter um aumento da dureza do
material. A proxima etapa para trabalhos futuros é realizar outros ensaios para
determinar melhor as outras propriedades mecanicas e fisicas presentes no
material desenvolvido.
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