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RESUMO

PASCHOAL, Joao Paulo de Oliveira. Producdo e Andlise de Espumas Sintaticas via
Tixoinfiltracdo da Liga de Aluminio AA6351 em Balbes Fly Ash. 112 f. Dissertacéo de
Mestrado. Programa de Pdés-graduacdo em Engenharia Mecéanica. Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2020.

Metais celulares vém sendo amplamente estudados por apresentarem grande
potencial para diversas aplicagdes na engenharia da mobilidade, pois possibilitam que
sejam combinadas diferentes caracteristicas em um s6 material, como, por exemplo,
baixa densidade aliada a alta rigidez especifica, capacidade de absor¢cédo de energia
em impactos e de amortecimento de vibracdes e, até mesmo, isolamentos térmico e
acustico. Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi desenvolver uma metodologia
de producdo de espumas sintaticas com matriz de aluminio (Aluminum Matrix
Syntactic Foam, AMSF); uma subdivisdo dos metais celulares onde os poros na matriz
metalica sdo provenientes de particulas ocas; sendo posteriormente analisadas
quanto as suas caracteristicas morfolégicas, metallrgicas, fisicas e mecanicas. Para
a producdo da AMSF, baldes Fly Ash de trés diferentes malhas foram devidamente
posicionados entre dois discos da liga de aluminio AA6351 no interior de um molde
de aco, que apds passar por um tratamento de fusdo parcial controlada até 645°C e
estando com aproximadamente 80% de fracdo liquida segundo ensaios de
Calorimetria Exploratéria Diferencial (CED) e simulacdes termodinamicas (Thermo-
Calc), a liga foi impelida a se infiltrar na pré-forma contendo balBes Fly Ash soltos por
meio da acao de uma prensa hidraulica. O compdésito gerado foi um painel sanduiche
com inserto de AMSF, cuja morfologia foi investigada por microtomografia
computadorizada de raios-x e microscopias Optica e eletrénica, propriedades
mecanicas avaliadas por ensaios de compressado quase-estatico e testes de dureza
por micro endentacédo Vickers. Assim sendo, foi possivel observar que o processo de
fabricacdo foi bem sucedido para a producdo de AMSFs com os balbes das trés
diferentes malhas. Porém, os da malha 60 se destacaram por possibilitarem a
producdo de camadas de espuma mais espessas, com cerca de 7,5 mm, adicionando
5% em massa de baldes com relacdo a por¢ao do disco superior da liga de aluminio.
N&o obstante, devido as suas caracteristicas de integridade estrutural, a espuma
sintatica com baldes da malha 60 foi o principal foco das analises. Portanto, com
distribuicdo homogénea de balées na matriz e com valores médios de 42% de
porosidade, microestrutura refinada com dureza de 65 HV1o0, tensao offset de 37 MPa
e absorcdo de energia (W) com 25 % de deformacéo de 18 MIm3, conclui-se que a
rota de producéo de AMSFs por tixoinfiltrac&do foi bem sucedida. Finalmente, espumas
sintaticas com matriz de aluminio ja estudadas possuiam balGes inteiramente ocos e
sem estrutura interna, diferentemente dos utilizados neste trabalho, cujos balbes
possuiam paredes internas e fibras que possibilitaram maior resisténcia a
compressdo. Isso propiciou a permanéncia de vazios internos na estrutura do
compaosito, mesmo em altas deformacdes.

Palavras chave: Espuma Sintética, Metal Celular, Tixoinfiltracéo, Bal6es Fly Ash.



ABSTRACT

PASCHOAL, Jodo Paulo de Oliveira. Producao e Anélise de Espumas Sintaticas via
Tixoinfiltracdo da Liga de Aluminio AA6351 em Balbes Fly. 112 f. Dissertacdo de
Mestrado. Programa de Pdés-graduacdo em Engenharia Mecéanica. Universidade
Tecnolbgica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2020.

Cellular metals have demonstrated great potential for several applications in mobility
engineering. They allow different characteristics in a single material, such as low
density with high specific rigidity, energy absorption capacity in impacts and vibration
dampening, and even thermal and acoustic insulation. In this sense, this work aims to
develop a methodology for syntactic foams with an aluminum matrix (Aluminum Matrix
Syntactic Foam, AMSF) production, a subdivision of cellular metals wherein the pores
in the metallic matrix come from hollow particles, with subsequent analyses of the
material's morphological, metallurgical, physical and mechanical characteristics. For
the production of AMSF, Fly Ash balloons of three different meshes were positioned
between two AA6351 aluminum alloy discs inside a steel mold, which after undergoing
a controlled partial melting treatment up to 645 °C and approximately 80% of liquid
fraction, according to Differential Exploratory Calorimetry (DEC) and thermodynamic
simulations (Thermo-Calc). Then, the alloy was driven to infiltrate the preform
containing loose Fly Ash balloons through the action of a hydraulic press. The
manufactured composite was a sandwich panel with an AMSF insert whose
morphology was investigated by X-ray computed microtomography and optical and
electronic microscopy, and mechanical properties evaluated by quasi-static
compression tests and Vickers micro-indentation hardness tests. Therefore, it was
possible to observe that the manufacturing process was suitable for the production of
AMSFs using the balloons of the three different meshes. However, those of mesh 60
stood out for allowing thicker foam layers, about 7.5 mm, adding 5% by mass of
balloons concerning the upper disk portion of the aluminum alloy. However, because
of their structural integrity characteristics, syntactic foam with balloons from mesh 60
was the main focus of the analyses. Therefore, with a homogeneous distribution of
balloons in the matrix and with average values of 42% porosity, refined microstructure
with 65 HV100 hardness, 37 MPa offset strain and 18 MJm-3 energy absorption (W) with
25% deformation, we concluded that the AMSFs production route by infiltration was
successful. Finally, syntactic foams with an aluminum matrix already studied had
entirely hollow balloons and no internal structure, unlike those used in this work, whose
balloons had inner walls and fibers that enabled higher compression resistance. The
inner walls and fibers allowed internal voids to remain in the composite structure, even
in high deformations.

Keywords: Syntactic Foams, Cellular Metals, Thixoinfiltration, Fly Ash Balloons.
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1. INTRODUCAO

Ao longo da historia a sociedade tem necessitado de um continuo
desenvolvimento tecnoldgico, como forma de enfrentar os desafios que a propria
evolugdo humana impde. Assim, um dos fatores de aprimoramento sempre foi a
criacdo e o aperfeicoamento de novos materiais com caracteristicas necessarias a
vencer os desafios que se apresentam e as necessidades associadas a esse avango.
Como decorréncia disso, os centros de pesquisa tém dedicado tempo e recursos para
o desenvolvimento de novos materiais de engenharia.

Em virtude do intenso desenvolvimento dos materiais de engenharia, surgiram
classes especificas de materiais como, por exemplo, 0s metais porosos ou celulares,
que tornaram possivel a oferta de espumas metalicas. Esses materiais s&o
caracterizados por apresentarem uma grande quantidade de vazios delimitados por
paredes metalicas. Essa constituicdo particular fornece uma combinacao especifica
de propriedades que nao podem ser obtidas em um Unico material convencional; como
por exemplo, baixa densidade aliada a alta rigidez, capacidade de absorcdo de
energia em impactos e de amortecimento de vibracdes (BANHART, 2001).

Espumas metalicas sdo novas e ainda imperfeitamente caracterizada classe de
materiais. Essa classe de materiais, em geral, possui baixa densidade e inovadoras
propriedades fisicas, mecéanicas, térmicas, elétricas e acusticas, pois permitem a
combinacédo de caracteristicas presentes em seus constituintes. Além disso, sua gama
de aplicacao é extensa e engloba a producao de painéis estruturais sanduiche, filtros,
isoladores (térmicos, acusticos e de vibracdo), madeira artificial, bio-enxertos,
blindagem elétrica, eletrodos, transportadores de catalisadores, e outros (ASHBY,
2000).

Suas principais funcionalidades consistem em (ASHBY, 2000):

e Construcdo de baixo peso: espumas metalicas aperfeicoam a rigidez a flexao
em relacéo ao peso especifico de componentes de engenharia, uma vez que a
construcao de baixo peso explora a zona elastica do gréfico tensdo-deformacao
do material. A rigidez a flexdo de painéis planos de espuma metélica é

proporcional a sua densidade.



e Absorcdo de energia: devido a sua elevada porosidade, as espumas de
aluminio podem absorver uma grande quantidade de energia mecanica quando
sdo deformadas. Por possuirem arquitetura celular, ela apresenta uma
compressao que ocorre pelo colapso de camadas, dissipando energia durante
0 processo. Portanto, as espumas podem atuar como absorvedores de energia
de impacto que limitam as acelera¢des em situagdes de colis&o.

e Controle térmico e acustico: as espumas de aluminio podem amortecer as
vibracdes e absorver o som em determinadas condi¢gdes. Sua condutividade
térmica é baixa comparada a metais macicos, além de suportarem
temperaturas elevadas em relacdo a espumas poliméricas. Entretanto, essas
propriedades ndo sdo excepcionais, sendo as espumas poliméricas melhores
isoladoras de ondas sonoras por exemplo, mas podem ser Uteis em
combinacdo com outras caracteristicas da espuma.

Compaositos com matriz metalica reforcados com particulas ceramicas podem
apresentar altas resisténcia especifica, rigidez, resisténcia ao desgaste, a fadiga, a
corrosao e a fluéncia, a depender do tipo de particulas de reforco e de suas fracbes
volumétricas no material. Esses materiais, como as espumas sintaticas, tém ganhado
um importante espaco nas industrias aeroespacial, de defesa, automobilistica, além
de aplicacdes em estruturais leves. (KANTH, RAO, & KRISHNA, 2018).

Como um exemplo de aplicacdo, a Figura 1 apresenta os nucleos do suporte
de fixacdo do motor de um protétipo BMW, que foram feitos de espumas de aluminio.
A fabricante alemd de automlveis e a LKA, empresa austriaca, projetaram o
componente em conjunto, devido a capacidade do compadsito de absorver vibragées

e sua alta resisténcia mecanica.

Figura 1 - Suporte de fixagdo do motor de um protétipo BMW fabricado pela LKA.

Fonte: Banhart (2007).



Também com o propésito de absorver vibracdes e diminuir ruidos, a AAA Light
Construction Berlin esta produzindo vigas transversais de maquinas. Como mostra a
Figura 2, sua estrutura consiste em um nucleo compadsito onde a espuma € envolvida
com uma densa camada feita a partir da liga AlZn10Si8Mg, enquanto a espuma é
composta por uma liga AlCal.5Til.5.

Figura 2 -Viga transversal de uma maquina com detalhe de sua secéo transversal.

1590 mm

Fonte: Adaptado de Banhart (2007).

Portanto, o presente trabalho visa obter espumas metélicas sintaticas de
aluminio reforcadas com microbalées Fly Ash, por meio do método denominado
tixoinfiltracdo, sendo esse método ainda pouco explorado na producdo de espumas
sintaticas utilizando uma pré-forma de balGes soltos. Por conseguinte, caracterizar sua
microestrutura e analisar o comportamento de deformacdo sob compressdo quase-

estatica.

1.1 Objetivos especificos

1. Caracterizacdo da liga de aluminio AA6351 quanto a sua composi¢cao
guimica e tixohabilidade.
2. Estudo da morfologia dos baldes e de suas dimensdes nas diferentes

malhas.



Definir parametros do processo de tixoinfiltracdo para a producao de
espumas metélicas sintaticas.

Analisar a qualidade do compdésito produzido através de analises de
microestrutura, visando identificar a distribuicdo das particulas de
reforco na matriz do compdésito, bem como o total envolvimento dessas
particulas pelo metal de base.

Estudar a espessura de paredes e porosidade das espumas via
microtomografia computadorizada de raios-X.

Identificar propriedades mecanicas realizando ensaios de dureza, por
micro-endentacao, e de compressao.

Avaliar comportamento sob compressdo da espuma produzida com

melhor qualidade nas escalas macro e microscopica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aluminio é o segundo elemento metalico mais abundante da Terra, tornando-
se um concorrente econdémico para aplicac6es de engenharia no final do século XIX.
Assim, dentre as caracteristicas mais marcantes do aluminio, se destaca sua
versatilidade, pois uma gama de propriedades fisicas e mecéanicas podem ser
desenvolvidas, do aluminio refinado de alta pureza as ligas mais complexas. Esse
material, tem uma densidade de apenas 2,7 g/cm?, aproximadamente um terco do aco
(7,83 g/cm3), cobre (8,93 g/cm?®) e latdo (8,53 g/cm3). Além disso, pode exibir
excelente resisténcia a corrosdo na maioria dos ambientes, possui excelente
condutividade elétrica e térmica, ndo € inflamavel e paramagnético, e algumas de suas
ligas possuem resisténcia mecanica mais elevada que alguns agos estruturais
(METALS HANDBOOK, 1990).

2.1 Espumas metélicas

Para as classificagcbes de espumas metdlicas, que sdo uma subdivisdo dos

metais celulares, 0s seguintes pontos devem ser analisados (BANHART, 2001):

e Metais celulares: o termo mais geral, se referindo a um corpo metalico contendo
qualquer tipo de vazios gasosos dispersos. A fase metélica envolve os vazios
formando células fechadas que contém os gases.

e Metais porosos: um tipo especial de metal celular contendo vazios que
apresentam uma forma esférica estando estes isolados uns dos outros.

e Espumas metdlicas: uma classe especial de metais celulares originados
através de uma espuma metdlica no estado liquido (processos de
espumagem), possuindo uma morfologia definida. As células séo fechadas e
separadas umas das outras por um fino filme, como pode ser observado na
Figura 3(a).

e Esponjas metalicas: possui a morfologia de um metal celular, usualmente com

poros interconectados.



Como uma classe especial das espumas de aluminio, surgem as espumas
sintaticas com matriz de aluminio (aluminum matrix syntatic foams — AMSFs), que
podem ser definidas como materiais estruturais com poros, nos quais a porosidade é
garantida pela incorporacédo de esferas ou baldes ocos e homogeneamente dispersos
na matriz metalica (KATONA et al., 2019).

Figura 3 - Espumas metalicas com diversas morfologias. a) Espuma de aluminio produzida por
borbulhamento de gases. b) Espuma hibrida de poros gasosos com paredes metdlicas contendo
baldes ceramicos. c) Espuma metdlica sintatica bimodal. d) Espuma sintética hibrida.

Fonte: Adaptadas de a) (BANHART, 2001), b) (PANDEY, BIRLA, MONDAL, DAS, & CH, 2018), c)
(TAO, ZHANG, & ZHAO, 2009) e d) (MAJLINGER & ORBULOV, 2014).

Por consequéncia, entre a matriz de aluminio e balées uma interface pode ser
formada, sendo ela coesa, caso haja reacdo quimica entre esses constituintes ou
adesiva fornecendo ancoramento mecanico. Essa camada de interface permite a
transferéncia de carga entre a matriz do composito e as esferas ocas. As AMSFs

apresentam como atraente caracteristica, a possibilidade de variar em amplas faixas



as propriedades mecéanicas do produto, por meio da selecdo do material da matriz e
da fracdo volumétrica, dimensdes e composicdo dos balbes ocos. Além disso, como
outras espumas metalicas, as AMSFs tém boas propriedades mecanicas especificas
e sao isotrdpicas, ao contrario das espumas metalicas convencionais produzidas no
estado liquido, devido a falta de efeitos da forca gravitacional, que tém papel crucial
na geometria dos poros puramente gasosos (KATONA et al., 2019).

Além do mais, particulas como microbaldes quando presentes em matrizes
metalicas podem ser consideradas como estruturas porosas em metais celulares, bem
como reforgcos em compdsitos de matriz metélica. Esses materiais apresentam como
vantagens baixa densidade, altas resisténcia e rigidez especifica, propriedades
mecanicas isotropicas e alta tolerdncia a deformacdo, o que resulta em excelente
capacidade de absorcéo de energia mecanica. Como resultado, particulas ceramicas
vem sendo amplamente utilizadas com essa funcao, cujas composicées comumente
variam entre Al20s, SiO2 e SiC (ZHANG, LIN, LI, ZHAI, & WU, 2016).

Uma variacdo das espumas sintaticas, sdo as espumas sintaticas hibridas,
cujos reforcos sdo a combinacdo de mais de uma classe de particulas ocas. Essas
classes podem divergir quanto a sua composi¢cao quimica, dimensoées, propriedades
fisicas e outros. Nesse sentido, a Figura 3(d) apresenta uma espuma sintatica hibrida
obtida pelo processo de Pressure Infiltration. Nela, é possivel observar a matriz em
liga Al4047, baldes ceramicos (com aparéncia mais clara e compostos por alumina e
oxido de silicio apresentando um diametro médio e parede de 1425 pum e 60 um,
respectivamente) e baldes metalicos (com aparéncia mais escura, cuja composicao é
de ferro puro e com dimensdes similares aos balbes ceramicos). Essa espuma foi
produzida mantendo 64 %vol total de balBes, variando a porcentagem de cada um
deles na mistura. Por meio de andlises, foi constatado que houve difusdo atdbmica
entre a matriz de ambos baldes, ceramico e metalico, podendo esse fendmeno
provocar a infiltracdo da fase liquida da liga de aluminio no interior dos balées. Além
do mais, os autores também observam que as resisténcias a compressao,
escoamento e rigidez estrutural aumentaram quando a porgéo de baldes ceramicos
era maior que a de balées metélicos (MAJLINGER E ORBULOV, 2014).

No que diz respeito a ocorréncia de difusdo entre a matriz metalica e os balbes
ceramicos, que possuiam como constituinte o 6xido de silicio, ha a indicacédo de

formacado de uma ligacéo coesa entre ambas fases e que garante a transferéncia de



tensdes da matriz para as particulas, conforme Majlinger (2015), Majlinger et al. (2016)
e Orbulov e Méjlinger (2015).

Sendo outra variacdo de espumas, as AMSF bimodais (Figura 3 (c)) se
caracterizam pelo emprego de duas malhas de balGes, ou seja, divergentes apenas
em suas dimensdes. Esse tipo de espuma foi estudada, por exemplo, por Tao et. al.
(2009), em que duas malhas que englobavam balbes ceramicos, com diametros de
75 a 125 pm e de 250 a 500 um foram avaliadas. A partir dessas morfologias, foi
constatado que as espumas sintaticas bimodais estudadas obtiveram um ganho
médio na tensdo de platd de 8% e 10% em porosidade, apresentando um
comportamento ductil e assim se mostrando uma boa opc¢ao para aplicacdes de
absorcao de energia de deformacgéo compressiva.

Analisando previamente as propriedades das espumas compostas exclusivamente
por um tamanho ou malha de baldes, as propriedades mecanicas das espumas
sintaticas bimodais podem ser ainda previstas através da regra das misturas, de
acordo com a porcentagem de baldes de diferentes tamanhos que as compdem
(ORBULOQV et al., 2019).

Por fim, outra possibilidade quanto a estrutura de espumas metalicas, existem as
espumas hibridas (PANDEY et al., 2018), cujos poros sdo resultantes da juncéo de
poros gasosos e de poros provenientes de balbes ceramicos. Tais espumas sao
distintas das espumas sintaticas hibridas citadas anteriormente e podem ser
observadas na Figura 3(b), em que os balGes ceramicos estdo contidos na parede

metalica que separa 0S poros gasosos.

2.1.1 Processamento

Até o inicio dos anos 2000, espumas metalicas eram sintetizadas com base em
processos que envolviam a espumagem a partir de um agente gerador de gas, ou pelo
uso de agentes bloqueadores (Space Holders) (ASHBY, 2000):

1. Borbulhando gases em ligas fundidas de aluminio contendo particulas

ceramicas que irdo ajudar na coalescéncia das bolhas na liga.



2. Mixando um agente espumante em uma liga metéalica fundida, cujo
liberara bolhas gasosas. Muitas vezes a pressao € controlada durante o
resfriamento afim de restringir o tamanho dos poros.

3. Compactacao de um p6 metalico com um agente espumante particulado,
seguido de um aquecimento até a fusdo do material metalico, se
expandindo assim com a liberacdo de gases.

4. Dissolucdo de um gas (normalmente hidrogénio) em um metal liquido
sob pressao, permitindo sua liberacdo de forma controlada durante a
solidificagéo.

5. Aprisionamento de gases inertes em alta pressao em poros por “Powder
hot isostatic pressing (HIPing)”, seguida pela expansdao dos gases em
temperaturas elevadas.

6. Deposicao de vapor ou eletrodeposicao de metais nos poros abertos de
uma espuma polimérica que € sequencialmente queimada.

7. Sinterizacao de esferas ocas através da deposi¢cdo de vapor de metal
sobre esferas de polimeros.

8. Manufatura de um molde ceramico a partir de um precursor de cera ou
espuma a base de polimeros, seguido pela queima do precursor com a
infiltracdo por pressdo de uma liga fundida ou de uma pasta constituida
por pds metélicos que posteriormente € sinterizada.

Outras técnicas de producdo de espumas metalicas consistem na adicdo de
particulas cerdmicas ocas em ligas metalicas, originando assim as espumas metalicas
sintaticas.

Como exemplo de producédo de espumas metalicas sintaticas, podemos citar o
método denominado Stir Casting, onde um misturador mecanico é utilizado para mixar
e homogeneizar particulas sdélidas em uma liga fundida (CHANDRA KANDPAL,
KUMAR, e SINGH, 2018).

Outra dessas técnicas € denominada por Pressure infiltration ou Infiltracdo por
pressao, onde o metal fundido é forcado a adentrar em um molde com a assisténcia
de uma atmosfera com alta pressao e/ou vacuo, cujo interior € formado por uma pré-
forma ou cama de particulas ocas e livres (ORBULOV e DOBRANSZKY, 2008).
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Também podem essas espumas serem produzidas via metalurgia do po, sendo
particulas ocas e pé metalico misturados, compactados e sinterizados (VOGIATZIS et
al., 2015; GATAMORTA et. al., 2015).

A técnica que deu origem a metodologia denominada tixoinfiltracdo (ROBERT
et. al., 2010; ROBERT et. al., 2012), que foi empregada no atual trabalho, é chamada
squeeze casting infiltration, ou infiltracdo por compresséo. O que difere essas duas
técnicas é o estado da liga metalica processada, a qual na primeira metodologia €

utilizada no estado semissélido, e na segunda no estado liquido.

Figura 4 - Diagrama esquematico do processo squeeze casting infiltration.
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Fonte: Adaptado de L. Natrayan (2018).

O método de fabricacdo de materiais compdsitos de matriz metalica, conhecido
como squeeze casting infiltration, € derivado da juncéo de métodos de forjamento em
molde e fundicéo e consiste na compressao de uma liga metéalica no estado liquido
contida em um molde. Essa técnica vem sendo utilizada para a fabricacdo de
compositos metalicos refor¢cados por particulas. Logo, através da pressao imposta por
um molde movel, a liga fundida é impelida a infiltrar em uma pré-forma de reforgos,
conforme mostra a Figura 4. Assim sendo, varias vantagens podem ser citadas, como
baixo custo de operacédo, baixo nivel de defeitos de porosidade gasosas, 6timo
acabamento superficial, estrutura refinada no produto e curtos ciclos de
processamento (NATRAYAN, 2018).
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2.1.2 Particulas ocas

Existem diversos tipos de particulas ocas empregadas na producdo de
espumas metalicas sintaticas, como Glass Bubbles (GATAMORTA el. al., 2009;
ENGINSOY et. al., 2019), cenosferas puramente ceramicas, esferas metdlicas, e
balGes vidro/ceramicos Fly Ash.

Particulas ceramicas de parede fina sdo benéficas para a producédo de
espumas sintaticas de baixa densidade, e geralmente uma das particulas mais
empregadas para a sintetizagdo desses materiais sédo os baldes provenientes do
substrato Fly Ash (Rohatgi et. al., 2011).

Durante a combustdo, minerais presentes no carvdo se tornam fluidos em
temperaturas elevadas. Em caldeiras a carvao pulverizadas, a fornalha opera
tipicamente em temperaturas acima de 1400 °C, e nessas temperaturas o conteddo
mineral presente no carvdo pode oxidar, se decompor, fundir, desintegrar ou
aglomerar. Consequentemente, o rapido resfriamento na zona pos combustéo resulta
na formacdo de particulas com estrutura ceramicas/amorfas representadas pela
Figura 5, conhecidas como cenosferas ou baldes Fly Ash (KUTCHKO e KIM, 2006).
Particulas as quais, em um compdsito de matriz de aluminio, quando em contato com

o metal fundido exercem funcgéo de refinadoras de gréo (KANTH et al., 2018).

Figura 5 - Micrografia por elétrons retroespalhados (backscattering electron — BSE) de: (a) Estrutura
tipica de cenosferas Fly Ash e (b) sesséo transversal de uma particula oca denominada cenosfera Fly
Ash e (c) particula amorfa irregular.

Fonte: Kutchko (2006).
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Os balbes Fly Ash, podem ser classificados entre dois tipos, correspondendo a
precipitados sélidos ou particulas ocas. A morfologia desses baldes € variada,
complexa e tende ao formato esférico devido a tensfes superficiais. Ademais, sua
estrutura é dependente do tamanho da particula, que influencia a taxa de resfriamento
durante a formacdo dos baldes, podendo gerar fases cristalinas e amorfas
(MATSUNAGA et al., 2002).

Nas analises de DRX realizadas por Kutchko et. al. (2006), os resultados
mostraram que 65 %vol das particulas analisadas eram compostas por fases amorfas,
sendo 50 %vol como fases amorfas de aluminossilicato e uma menor por¢ao de fases
ricas em ferro. Além disso, fases contento calcio associado a oxigénio, enxofre e
fésforo também puderam ser identificadas em pequenas quantidades, sendo essas
porcentagens particulares de cada particula analisada. Por fim, embora o autor afirmar
gue elementos volateis que entrem em estado de vapor durante a combustao possam
formar uma espécie de revestimento nas superficies externas das particulas ocas ou
bales, indicios desse fendmeno néo foram identificados.

Em seu trabalho, Matsunaga et al. (2002) utilizaram técnicas de peneiramento
para separar o substrato Fly Ash em diferentes malhas e estudar a morfologia das
particulas por microscopio eletrdnico de varredura (MEV), identificando tendéncias na
formacado de fases cristalinas ou amorfas via DRX influenciada pelo tamanho das
particulas conforme Figura 6. Assim sendo, identificaram uma diminuicdo na
cristalinidade das particulas ocas de 28,4 para 16,0 %vol, quando com diametros de
60 um e 200 um respectivamente, ndo ocorrendo variacao na densidade relativa, que
em ambos casos foi de 0,7 g/cm?.
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Figura 6 - - Variacao de fracBes volumétricas de cristalinidade total composta por mulita e quartzo nas
particulas ocas de Fly Ash, mostrando a diminuicdo de fases cristalinas com o aumento do tamanho
das particulas.
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Fonte: Matsunaga (2002)

2.1.3 Comportamento sob deformacdo compressiva e mecanismos de falha das
espumas sintaticas

Para o entendimento do comportamento sob deformac&o compressiva de
espumas sintaticas, aléem de avaliagbes de graficos tensdo versus deformacéo é
necessario observar como a amostra se comporta ao longo do ensaio em diversas
porcentagens de deformacdo. Mesmo que padrées possam ser notados em graficos
dessa natureza, as AMSF podem trazer comportamentos distintos.

Comumente, as curvas de tensdo versus deformacgéo podem ser divididas em
trés partes. A primeira parte exibe uma relacao linear entre a tenséo de engenharia e
a deformacdo de engenharia, que termina em um pico local que corresponde a

resisténcia a compressao. O pico de compressao € seguido por uma queda de tensao
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devido ao aparecimento da primeira trinca na amostra, que gera um certo relaxamento
de esforcos na amostra. Posteriormente, uma regido de platd se desenvolve de acordo
com o mecanismo de falha real da amostra. Dessa forma, as regides de platd podem
mostrar tendéncias ascendentes ou descendentes, conforme Figura 7, a depender da
relacdo de limites de resisténcias da matriz e das particulas de reforco como sera
discutido adiante (KATONA et al., 2019).

Figura 7 - Gréficos! tensdo de engenharia versus deformacdo de engenharia de espumas sintaticas
com esferas ocas ceramicas com matrizes de (a) Al99,5 e (b) AlISil2 apresentando comportamentos
de platé distintos devido a rela¢des de resisténcia a compressao entre matriz e particulas ocas.

(] NN 720 S A N SO NN OSSO IS O/ BRI T .
: ; ' : : : H L AISI12
F 120 | : Curva média
© 60 © i | 3 Banda de desvio padrédo
% L % —— Curva de limite inferior
< £100 |- o i'| — Curva de limite superior
b 50 b W‘W\:\,\Uw,‘wi i i
- | - ﬁk";\
o o 80 ¥ \
© 40 =
< ©
5 | £
[0}
230 g ©
lg | w
[0}
o2 © 40
'8 Curva média 1§
@ 10 1., € Banda de desvio padrdo S 20 i
= — Curva de limite inferior | ol : ! i ! I ! ]
; —— Curva de limite superior ; ; : i H i i
0 L Il n 1 L 1 L 1 I | n L n I L I n L n 0 " 1 " 1 n 1 " 1 i 1 L 1 " 1 L 1 i 1 "
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

—
o
~

(a) Deformag&o de Engenharia, € (%) Deformac&o de Engenharia, € (%)

Fonte: Katona et al.(2019).

A comegar pela Figura 7(a) com matriz de Al99,5, inicialmente a tenséo imposta
na amostra era menor que a resisténcia a compressao dos balGes ceramicos, que se
comportaram como corpos rigidos e permitiram uma deformacédo homogénea em toda
porcdo de material avaliado, até que o primeiro baldo se fraturasse no meio da
amostra devido ao mais complexo estado de deformacdo, momento esse que

demarcou o ponto de resisténcia a compresséo da espuma (KATONA et al., 2019).

1 A escala dos eixos Y é diferente em cada grafico.
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Figura 8 - Mecanismo de deformacao de uma AMSF com matriz de Al99,5: (a-c) exemplos e (d-f)
processo esquematico.
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Fonte: Katona et al.(2019).

A partir dai, pode-se observar um suave decaimento de tensdo na vizinhanca
do pico de resisténcia formado, indicando um lento mecanismo de deformacéo. Assim,
a subsequente deformacéo plastica resultou em um aumento moderado de tensdo na
regido de platd e também um fendbmeno de falha continua das esferas ocas (Figura
8b) que termina em uma densificacdo quase perfeita da amostra (Figura 8c), ou seja,
fechamento dos vazios (KATONA et al., 2019).
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Figura 9 - Mecanismo de deformacao da AMSF com matriz de AISi12.
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Fonte: Katona et al.(2019).

Um comportamento distinto pode ser observado quando a amostra da AMSF
com matriz da liga AISil2 foi submetida ao ensaio de compressao quase-estatico.
Assim sendo, o fluxo de tensao transferido da matriz para os balées ocos logo no inicio
da deformacdo excedeu a resisténcia a compressdo deles, resultando em uma
diminuigdo mais acentuada da curva logo ap0s a resisténcia a compressdo da espuma
no final da regido de linearidade da curva. Essa queda de tensdo pode ser conectada
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ao aparecimento de uma fratura ao longo de uma linha com angulo de 45°, em relacéo
a direcéo de carregamento, conforme pode ser observado pelas linhas pontilhadas na
Figura 9a. Desse modo, ao longo da linha de fratura (Figura 9b,9c,9e e 9f) os bal6es
foram quebrados e cisalhados na direcéo da fratura da superficie. Tal fratura dividiu a
amostra em duas metades e seu mecanismo procedeu pelo lento deslizamento
relativo entre as duas metades. Por conseguinte, esse fendbmeno gerou uma regiao
de platd extensivamente irregular e declinante, enquanto outras partes do material se
mantiveram intactas (Figura 9d e 9h), embora em alguns casos esferas na vizinhanca
da regido de fratura tenham sido danificadas (Figura 9g), devido a forcas adicionais
geradas quando a metade deslizante da amostra entrou em contato com a contraparte
da ferramenta de compresséo (KATONA et al., 2019).

A composicao quimica das esferas ocas de ceramica empregadas no trabalho
apresentado por Katona et al.(2019) foi medida em 33 wt% Al203, 48 wt% SiO2 e 19
wt% 3Al2032SiO2 (mulita), com didmetro médio e espessura de paredes de
1425 + 42,2um e 60 = 1,7um, respectivamente. As propriedades mecanicas aferidas

constam na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas compressivas investigadas das espumas com matrizes de Al99,5 e AlSil2 e

esferas ocas.

Resisténcia a compresséao (oc) MPa 50,3+0,6 114,4+£5,2
Deformacao na resisténcia a compressao (Ec) % 3,33+£0,17 | 4,25%0,32
Médulo de Young (E) GPa 219+1.2 222+24
Tenséao de platd (opl) MPa 51,0£2,2 57,2+1,4
Absorgao de energia em £=50% (W) MIm= | 245+0,8 32,2+0,6
Eficiéncia da absorcdo de energia (We) % 97,3+2.2 56,4+1,8

Fonte: Adaptado de Katona et. al. (2019).

No trabalho de Luong et al.(2013), esferas ocas de SiC foram adicionadas a
uma matriz da liga de aluminio A356 através do método “Pressure infiltrationl”. As
particulas possuiam diametro médio e espessura de parede de 1 mm e 70 um,

respectivamente, e o comportamento sob compressao dessa espuma foi similar ao
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discutido referente a Figura 7(a). Isso posto, os valores de resisténcia a compressao,
tensdo de platd e deformacéo de densificacdo foram de 163 MPa, 110 MPa e 46%.
Segundo a andlise realizada no trabalho, a caracteristica destacada no
comportamento compressivo desse material foi a grande capacidade de deformacéo,
que é benéfica para a obtencédo de elevados niveis de absorcdo de energia. Além
disso, um ponto importante observado pelos autores se refere a boa molhabilidade
das particulas na matriz, que pode ser observada em regifes onde esferas de SiC sédo
separadas por finas camadas de metal, as quais providenciam intertravamento
mecanico e alta resisténcia interfacial. Portanto, devido a essa alta resisténcia, trincas
iniciadas nas esferas podem se estender até a matriz, mantendo a direcdo de
propagagao.

Outros fatores que contribuem com o mecanismo inicial de falha das esferas
durante a compresséao sao atribuidos a presenca de defeitos em suas paredes, como
trincas provenientes do processo de fabricagcdo da espuma, paredes relativamente
mais finas que propiciam menor resisténcia a compressdo e, por ultimo,
concentracfes de tensdo localizadas como resultado da aglomeracdo de esferas
muito proximas umas das outras (LUONG et al., 2013).

Utilizando o método squeeze casting, aluminio puro foi infiltrado em uma pré-
forma com balGes ceramicos que foram separados em malhas cujos diametros variam
entre 70 e 400 um. Assim, o comportamento sob compressao da AMSF foi analisado
e, de forma analoga ao comportamento da espuma representada na Figura 7(b) e
Figura 9, a combinacdo de tensdes compressivas e cisalhantes deu origem a zonas
de cisalhamento, que resultou na quebra das particulas ocas de ceramica contidas
nessas regides, mantendo a integridade estrutural dos balGes presentes em regides
distantes dessas zonas, conforme Figura 10 (ZHANG et al., 2016).

Para Zhang et al. (2016), ha evidéncias de que aumentando o diametro dos
baldes e mantendo a espessura de suas paredes, a resisténcia a compressao e a
tensdo de platd das AMSF diminuem. Portanto, os autores afirmam que a relagéo
entre a parede dos baldes e seu diametro sdo determinantes para as propriedades

desses materiais.
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Figura 10 - AMSF com bal6es de didmetro médio de 80 uym, produzida pelo método “squeeze casting”.
(a) Vista macroscopica da amostra ap6s ensaio de compressao quase-estatico. (b) Regido “corner”. (c)
Parte central ou “center”. (d) Regido lateral, ou “edge”, com baldes integros.
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Fonte: Zhang et al. (2016).

Contudo, existem outros fatores importantes quando diz respeito ao
comportamento mecanico das espumas sintaticas, tais como: seus mecanismos de
falha (que englobam a estrutura das particulas ceramicas), seu percentual volumétrico
no compdsito, a presenca de defeitos na matriz metalica na forma de vazios
puramente gasosos e também micro porosidade na parede dos balées (que embora
diminuam a densidade dessas particulas, comprometem sua resisténcia a
compressédo) (ZHANG et al. , 2016).

Além do mais, é notado que propriedades como a tensdo de platdé (opl) e a
absorcdo de energia (W), em espumas com poros gasosos, Sao proporcionais as
resisténcias e absorcéo de energia da liga, referente a matriz metalica do compaosito,
e também a densidade relativa da espuma (ASHBY, 2000). Contudo, é observado em
que se aumentando a fracdo volumétrica de balbes ceramicos em espumas sintaticas,
sua tensao de platdé diminui, caso sejam menos resistentes que o metal da matriz
(MONDAL et al., 2009).

Variagbes nominais na regido de platd do gréafico tensédo versus deformacéo,
tanto de espumas com células fechadas e puramente gasosas, quanto em espumas

sintatica com balbes ocos podem ser identificadas conforme os graficos da Figura
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7a (AMSF) e Figura 11 (Espuma hibrida de poros gasosos e balGes ceramicos). Essas
variacbes se devem ao colapso dos poros, camada por camada, gerados pela
flambagem das paredes metalicas, seguida de cisalhamentos e fratura de baldes
ceramicos no caso das espumas sintaticas, que permitem o avanco de deformacdes

a menores tensdes até o fechamento do poro danificado (BIRLA et al., 2017).

Figura 11 - Espuma hibrida, com poros macroscépicos puramente gasosos, € poros microscopicos
provenientes de balBes Fly Ash ocos, com densidades relativa de 0,19 e porcentagens de bal6es Fly
Ash como segue: HF1:18 %vol,HF2:25 %vol, HF3:30 %vol e HF4:35 %vol.
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Fonte: Adaptado de (BIRLA et al., 2017).

Sendo a absorcdo de energia da espuma influenciada pela combinacao da
regido de platd com as deformacbes da espuma hibrida, Birla et. al. (2017)
identificaram aumento na absorcdo de energia, resisténcia a compressao e das
tensdes de platd quando as fragdes volumeétricas de baldes Fly Ash sdo elevadas até
30 %vol e a densidade relativa € mantida. As mesmas constatacfes foram feitas por
Daoud (2009) em seu estudo de espumas hibridas com matriz de Zn-Al e balbes Fly
Ash nas porgbes de 15 %vol e 30 %vol. Dessa forma, considerando resposta
semelhante, Xia et al. (2014) afirmam que a presenca de baldes Fly Ash em espumas

hibridas melhoram suas propriedades mecanicas.
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Ainda sobre espumas hibridas, Pandey et. al. (2018) estudaram a influéncia da
combinacdo de diferentes malhas de balGes ceramicos e afirmam que espumas
hibridas bimodais e trimodais apresentam maiores resultados de tenséo de platd, além
de maiores mddulos de elasticidade (E), comparadas a espumas hibridas com apenas
uma malha de baldes ceramicos. Pontuam, ainda, que apesar da relacdo média entre
a parede do baldo e diametro do baldo diminuir nas configuracbes bimodais e
trimodais, relacdo esta que tende a diminuir valores de propriedades mecanicas, a
média da dimensdo das paredes metdlicas entre esses baldes aumentou e esse

fendmeno foi mais determinante para as propriedades da espuma.

Os fenbmenos observados nas espumas hibridas sdo similares aos
ponderados nas AMSFs, como a influéncia da espessura de paredes metalicas entre
0os baldes, porosidade, a relacdo entre a espessura da parede do baldo e seu
respectivo didmetro, além das propriedades da liga utilizada nas propriedades
mecanicas do compdsito(GATAMORTA, 2017; ORBULOV e GINSZTLER, 2012).
Portanto, o estudo do comportamento de espumas hibridas auxilia o entendimento
das AMSFs.

Com o objetivo de estudar os mecanismos de falha e a evolucdo do colapso
dos baldes em uma AMSF, testes envolvendo analises por macro imagens digitais,
tomografia computadorizada de raios-x, difracdo de néutrons e termografia por
infravermelho j& foram realizados e comprovados. Ademais, com o intuito de testar
uma nova técnica de analise, testes de emissao acustica (EA) foram executados
durante testes de compressao quase-estatica por Kadar et. al. (2016). Nesse caso, a
EA é definida como ondas elasticas transientes geradas no interior do material devido
a repentinas mudancas estruturais localizadas, como movimentos coletivos de
discordancias ou nucleacdes e/ou propagacoes de trincas. O numero de elementos

em cada grupo possui carater cumulativo (KADAR et al., 2016).
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Figura 12 - Evolucdo cumulativa no tempo do nimero de eventos dos grupos de Emissédo Acustica
assinalados como Ruidos (linha azul), Plasticidade das Paredes Metalicas (linha preta), Fratura das
Esferas (linha vermelha), Colapso das Paredes Metdlicas (linha verde) e Curva de Deformagéo da
espuma (linha tracejada rosa).
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Fonte: Adaptado de (KADAR et al., 2016).

A Figura 12 mostra o nimero de eventos nos diversos grupos em funcdo do
tempo e cada um deles representam ondas geradas por fontes diferentes, como
(KADAR et al., 2016):

1. A curva na cor azul foi assumida como ruidos do ambiente pois foi
detectada antes mesmo do inicio da deformacdo compressiva da
amostra, momento este que o corpo estudado ndo possuia emissao
acustica. Assim sendo, apds uma repentina ascensao, essa curva se
manteve constante até aproximadamente 30 s, momento marcado pela
retomada do seu crescimento, devido ao atrito gerado pelos fragmentos
dos bal6es ceramicos quebrados com a matriz metalica.

2. A curva na cor preta representa o grupo dos eventos referentes a
deformacéo plastica das paredes metalicas entre os balGes, que logo no
inicio da deformacéo teve um rapido crescimento, sendo esse fenémeno
governado pelo movimento de discordancias. Esse crescimento abrupto,
no inicio da deformacéo, se deu pelo movimento de um grupo denso de
discordancias, ficando esses movimentos barrados conforme a
deformacéo prosseguiu, ndo sendo detectados aumentos significativos
de eventos desse grupo na regido de platd no grafico tensdo versus

deformacgéo (curva tracejada rosa).
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3. A curva na cor vermelha é devido a quebra das paredes externas dos
balBes, que se iniciou apés alcancado o pico de tenséo na curva tenséo
versus deformacao (tracejada rosa), se mantendo também praticamente
constante na regido de platd. Portanto, isso reforca a ideia de que uma
vez alcancado o limite de resisténcia a compresséao dos baldes, sendo
esse valor mais alto que a resisténcia das paredes metélicas, os baldes
em sua maioria sdo fraturados e dao espaco para deformacdes, levando
a densificacdo do material sem que ocorra aumentos substanciais na
tensdo suportada pela amostra.

4. A curva na cor verde ilustra o colapso das paredes da espuma. Assim
sendo, seu aumento ocorreu de formas repentinas e em pequenas
elevagOes conforme se deu a evolucdo da deformacao.

De acordo com essa andlise foi possivel concluir que o principal mecanismo de
deformacédo se caracteriza pela deformacao plastica das paredes metdlicas, devido a
deformacgbes localizadas, que ocorrem desde o inicio do ensaio de compressao
guase-estatico até uma deformacéo de 4% da amostra ou 31 s da Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. (KADAR et al., 2016).

Outra observacéo muito importante quando se estuda propriedades mecanicas
de espumas sintéticas através de ensaios de compressdo diz respeito a rigidez
estrutural, que por sua vez é significativamente menor que o Modulo de Young, sendo
essa propriedade determinada corretamente por modelos matematicos e simulacdes
computacionais (SZLANCSIK et al., 2017) ou, ainda, por uma técnica experimental de
medicdo baseada na teoria da barra de Timoshenko, onde s&o detectadas as
frequéncias naturais da amostra submetida ao ensaio do martelo ou em inglés Drop
Hammer (MAJKUT, 2009).
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2.2 Tecnologia de semissolidos

No inicio dos anos 70, foram descobertas as ligas metalicas no estado
semissolido com microestrutura globular e ndo dendritica que possuem propriedades
reolégicas especiais (FLEMINGS, 1991). Nesse contexto, a tixoconformacdo € uma
tecnologia viavel para a formacéo de ligas no estado semissolido para pecas near net-
shape. Essa técnica consiste basicamente em trés fases: a producdo de um material
com microestrutura globular, o aguecimento do material até a temperatura de trabalho
e a aplicacdo de pressédo utilizando uma prensa para moldar o material (LIU,
ATKINSON e JONES, 2005).

O processamento no estado semissolido pode ser realizado resfriando o metal
liguido até o estado semissélido na operacdo chamada reofundicdo (ZOQUI, 2014),
ou por aquecimento do metal sélido até a condicdo semissélida na operagdo chamada
tixoconformacédo (ATKINSON, 2005), caso a fracéo de liquido seja abaixo de 50% ou
tixoinfiltracdo, no caso de fragBes liquidas acima de 50% (GATAMORTA, 2009).

O processo de tixoconformacéo resulta em vantagens especificas na qualidade
do produto como baixa porosidade por aprisionamento de gases, menores retracoes
e melhores propriedades mecéanicas, além de melhorias relacionadas a vida atil do
molde em comparagdo com processos de fundicdo convencionais devido a
temperatura mais baixa do metal (ZOQUI e NALDI, 2011).

Uma mistura solido-liquido estavel (ou seja, uma microestrutura controlavel),
reologia e fracdo liquida na presenca de variaces de temperatura durante o processo,
garantem que o processamento no estado semissdlido seja reproduzivel. Desse
modo, alcancar essa mistura estavel requer certas caracteristicas termodinamicas,
que por sua vez dependem da composi¢cao quimica da liga e a cinética do processo
de tixoconformacé&o. Portanto, diz-se que uma liga que possua essas caracteristicas
€ uma liga com tixohabilidade (ZOQUI et al., 2016).

Alguns critérios de tixohabilidade comumente adotados para materiais no

estado semissolido séo (LIU et al., 2005):
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e O joelho mais alto da curva de fragdo versus temperatura deve ocorrer entre
30 e 50% de frag&o de liquido.

¢ A sensibilidade da fracdo de liquido na fracao de 0,4 de liquido deve ser menor
gue de 3% de variacéo da fracao por kelvin.

e O intervalo de solidificacdo, ou seja, 0 intervalo de temperatura entre a

temperatura liquidus e solidus ndo deve ser muito grande (menor que 130 K).

A tixohabilidade pode ser avaliada através de analises de transformacdes de fase
durante o aquecimento ou resfriamento do material, como analise via analise térmica
por calorimetria exploratoria diferencial (Differential Scanning Calorimetry-CED), ou
por simula¢cdes termodinamicas através de softwares especificos, como por exemplo
o Thermo-Calc. Essas investigacdes possibilitam a determinacdo das temperaturas
Tliquidus e Tsolidus, bem como a geracdo de curvas de variacdo da fracéo
liquida/sélida em funcdo da temperatura. Além disso, essa propriedade de ligas
metélicas pode ser modificada por alguns fatores como, por exemplo, a taxa de
aquecimento da liga. Assim, caso a taxa de aquecimento seja alta, havera diminuicédo
da Tsolidus e o0 aumento da Tliquidus, consequentemente aumentando a janela de
trabalho da liga no estado semissodlido. Por fim, a adicdo de elementos de liga também
pode modificar essa janela de trabalho, fracdo de eutéticos ou temperatura eutética
(GATAMORTA, 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho desenvolvido trata da producéo e andélise de espumas sintéticas pela

tixoinfiltracao da liga de aluminio AA6351 em uma pré-forma de baldes Fly Ash soltos,

e seguiu uma metodologia que envolveu a realizacdo das etapas apresentadas na

Figura 13 e descritas a seguir:

1.

Verificagdo da composi¢do quimica da liga AA6351, com as propor¢cdes dos
componentes calculados em massa.

Estudo termodinamico da liga AA6351 para determinacdo das temperaturas
Tsolidus, Tliquidus e curva de transformacéo do estado sélido para liquido para
o entendimento de sua tixohabilidade.

Peneiramento dos balBes vidro/ceramicos Fly Ash para a separagdo e
classificagcdo dos mesmos segundo suas dimensdes.

Estudo morfolégico dos bales com carater qualitativo e quantitativo.

5. Confeccédo de precursores para estudo e determinacdo de parametros do

processo.

6. Confeccdo de amostras com diferentes malhas de baldes para andlise.

Andlise de morfologia das espumas sintaticas através de técnicas de
microscopia eletrébnica de varredura (MEV), microscopia Optica e
microtomografia computadorizada de raios-x.

Andlise de dureza por microendentacao Vickers (“microdureza”) da espuma
sintatica e da liga AA6351.

Analise do comportamento da espuma sintatica sob deformac&o compressiva.
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Figura 13 - Esquema geral dos experimentos realizados no atual trabalho.
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Fonte: Autoria Prdpria.

3.1 A liga utilizada

A liga utilizada como matriz metalica foi uma liga comercial AA6351 T6,
adquirida na forma de tarugos de 45 mm de diametro da empresa Alcoa, identificada
segundo o ASM Metals Handbook (1991) como AISi1Mg0.5Mn.

A liga de aluminio AA6351 é uma liga endurecivel por precipitacéo coerente do
sistema Al-Si-Mg, contendo no total cerca de 2,5% em massa de soluto. Além de Si
(0,7 a1,3%), Mg (0,4 a 0,8%) e Mn (0,4 a 0,8 %), essa liga apresenta frequentemente
em sua composicdo quimica Fe (max. 0,5%). O sistema Al-Mg-Si é em geral
representado na forma do sistema pseudo binario Al-Mg2Si (JINAN, WEI e SANTOS,
2017), conforme Figura 14.
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Figura 14 - Sistema pseudo binario do sistema Al-Mg-Si.
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Fonte: Adaptado de Zhu (2011).

A escolha da liga levou em conta os fatores:
e A liga apresenta um intervalo de temperaturas entre as linhas solidus e
liquidus da ordem de 100°C, indicando potencial tixohabilidade.
e E de ampla utilizagdo comercial, utilizada para construcio de estruturas,
carrocerias e embarcacdes.
e E suscetivel a tratamentos de solubilizacdo e envelhecimento,

permitindo a melhoria de suas propriedades mecanicas.
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3.1.1 Composigao quimica da liga utilizada

A liga de trabalho teve sua composicdo quimica determinada por
espectrometria de emissdo atbmica, cuja analise foi realizada no laboratério de

materiais da UTFPR-CP, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢do quimica da liga AL6351 utilizada no trabalho e obtida por expectometria de

emissdo atdbmica por plasma acoplado indutivamente no laboratério de materiais do campus da UTFPR

em Cornélio Procépio.

% em peso | 1.354|0.358 |0.063 | 0.466 |0.446|0.032|0.0088|0.042 |0.024| Balanco

Fonte: Autoria propria.

3.1.2 Microestrutura

Pode-se observar microestrutura tipica de um material fortemente deformado
como resultado da laminagédo do material, com particulas de segunda fase orientadas

em uma mesma direcao.

Figura 15 - MEV da liga AA6351 apresentando quatro pontos onde foram realizadas analises pontuais
de EDS.

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 3 - Porcentagem em massa dos elementos quimicos provenientes da analise de EDS da liga
AA6351. Os pontos 3 e 4 sdo referentes a fases mais escuras.

1 0.12 4.05 0.79 | 93.33 1.27 0.41 0.03
2 11.35 | 2.22 0.52 | 7461 5.7 5.52 0.08
3 0.35 6.08 13.03 | 69.06 | 11.02 0.4 0.05
4 0.63 5.32 7.55 | 74.49 | 10.94 | 0.98 0.09

Fonte: Autoria prépria.

Os resultados de EDS da Tabela 3 apresentam a composi¢do quimica das
quatro andlises pontuais grifadas na Figura 15 e mostram que a microestrutura da liga

AA6351 é composta por diversas particulas de fases intermetalicas refinadas.

3.1.3 Propriedade mecanica

A liga de aluminio AA6351 T6 de acordo com o catalogo do Perfis Standard
ALCOA possui boa resisténcia a corroséo e boa conformabilidade, sendo tipicamente
aplicada em estruturas, carrocerias e embarcacfes. Apresenta também um limite de
resisténcia a tracdo de 290 MPa e um limite de escoamento de 255 MPa.

Ja segundo o ASM Metals Handbook (1991) possui um limite de resisténcia a
tracdo de 310 MPa, limite de escoamento de 285 MPa, dureza 95 HB, e médulo de
elasticidade de 69 GPa.

3.1.4 Andlise da tixohabilidade da liga AA6351

O estudo da tixohabilidade de uma liga metalica é de suma importancia para
seu possivel processamento no estado semissolido, isto é, a capacidade de se
controlar a relacdo entre fragfes liquida e solida durante o seu processamento. Essa
propriedade esta relacionada ao intervalo de solidificacdo da liga e da sensibilidade

da fracédo liquida em funcéo a temperatura.
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No trabalho foram utilizadas duas distintas técnicas para a determinacéo

destes parametros para a liga AA6351.:

e Simulacao de calculos termodinamicos via software comercial Thermo-
Calc utilizando os dados de composi¢cdo quimica da liga encontrados
pela espectrometria de emisséo atdbmica e o banco de dados TTALS5.

e Andlise térmica por calorimetria exploratéria diferencial (CED) a uma
taxa de 5°C/min e amostras com 100 g de massa. Para tanto, foi
utilizado um equipamento da marca NETZCH modelo STA 409 com
controlador modelo TASH 414/x acoplado a placa analégica digital
modelo IEEE 488.

Os valores encontrados para os pontos Tsolidus e Tliquidus através das duas
técnicas e comparados ao Metals Handbook (1991) podem ser observados na Tabela
4.

Tabela 4 - Comparagéo dos valores das temperaturas Tsolidus e Tliquidos da simulacédo termodinamica

via software Thermo-Calc, CED e referéncia bibliografica.

Tsolidus (°C) 555 556 555

Tliquidus (°C) 650 649 655

Fonte: Autoria propria.

3.2 Balbes ceramicos

Os baldes utilizados no estudo sao oriundos do produto AW-420 da empresa

“S6 Esferas Comércio de Esferas LTDA”.

3.2.1 Composicao quimica



32

Segundo dados do fabricante, o produto AW-420 € composto basicamente por
oxidos, especificamente SiO (50-60%), Al203 (20-40%), Fe203 (0,5-5%), K20 (1-4%),
CaO (0,5-3,5%), MgO (0,9-2%) e TiO (1-3%).

3.2.2 Andlise das dimensdes dos balGes e morfologia

Os balbes Fly Ash foram separados por peneiramento mecanico em trés
malhas (100, 60 e 48). As diferentes por¢cbes adquiridas foram analisadas em
microscopio eletrébnico de varredura (MEV), quanto a qualidade e dimensbBes A
(comprimento do baldo) e B (diametro) dos baldes e espessura de suas paredes

externas.

Figura 16 - Medi¢&o das dimensdes A (371,1um) e B (323,3um) de um balédo Fly Ash da malha 60
através do MEV.
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IDADE TECAC LOGICA PECERAL DO PARANA

Fonte: Autoria propria.
A Figura 16 exemplifica o procedimento de medicao das dimensdes dos baldes,

demonstrando um baldo da malha 60 com poucos defeitos estruturais. Além disso,
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para cada dimenséo estudada foram realizadas 40 medicdes, em cada malha, e seus

resultados podem ser avaliados na Figura 17.

Figura 17 - Gréfico de barras com desvio padrao das medidas de comprimento A e didmetro B dos
baldes das malhas 48, 60 e 100.
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Fonte: Autoria propria.

3.3 Producao da espuma

Para a producdo da espuma por tixoinfiltracdo da liga de aluminio em baldes
vidro/ceramicos Fly Ash, foi utilizada uma matriz de ago SAE1020 com diametro de
45 mm, revestida com uma pasta ceramica a base de alumina. Nessa matriz foram
posicionados dois discos da liga de aluminio AA6351 (disco superior com 10 mm de
espessura e disco inferior com 5 mm de espessura), e 5% em massa de balbes Fly
Ash com relacdo a porcdo de aluminio do disco superior, conforme diagrama
esquematico da Figura 18.

O conjunto foi levado ao forno em temperatura ambiente e aquecido até 550 °C
a uma taxa de 5°C/min, que foi mantida constante durante 1,5 horas para
homogeneizacdo da temperatura em todo o conjunto. ApOs esse tempo, com uma
taxa de aquecimento de 5 °C/min a temperatura foi elevada até 645 °C (+/-2°C) que

corresponde a uma fracao liquida entre 75% e 85%, mantida por 60 s, e entdo todo
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conjunto foi levado a uma prensa hidraulica para a infiltracdo do aluminio nos baldes
ceramicos conforme diagrama esquematico da Figura 18. A tensdo maxima gerada

pela prensa para a infiltragcéo foi de 3,25 MPa.

A prensa hidraulica utilizada foi da marca FAREX, com capacidade maxima de
carga de 300 KN indicada por mandmetro, e precisdo de 5 x 103 Pa; velocidade de
avanco do puncéo de 2,5 mm/s. Para o controle do processo foi utilizado um termopar
do tipo K em contato com o disco superior de aluminio enquanto no interior do forno,
e uma célula de carga modelo W fabricada pela ALFA instrumentos, no puncédo da

prensa hidraulica durante a infiltracdo uniaxial.

Figura 18 - Diagrama esquemadtico do processo de tixoinfiltragdo da liga de aluminio AA6351 no estado
semissélido nos baldes ceramicos Fly Ash através de prensa hidraulica.
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Fonte: Autoria propria.

Foram produzidas amostras com diferentes camadas de espuma. As
espessuras de material celular apresentaram camadas de 3, 7,5 e 55 mm de
espessura nos painéis com baldes das malhas 100, 60 e 48 respectivamente. Essas
amostras foram usinadas e separadas para que fossem realizadas as analises

posteriores.

3.4 Produtos Obtidos
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Os produtos obtidos passaram por inspecao visual e 0os que apresentaram
sucesso foram caracterizados quanto a morfologia, arquitetura dos poros, aspectos
metallrgicos e propriedades mecanicas.

3.4.1 Caracterizacdo metallrgica

A preparagdo das amostras para analises metallrgicas consistiu no corte e
embutimento das mesmas em baquelite, lixadas através de lixas de carbeto de silicio
(SiC) nas granas 200, 400, 600, 800, 1200 e 1500, utilizando agua como lubrificante.
Posteriormente ao lixamento, as amostras foram polidas com pasta de alumina com
granulometria de 6 um e com pasta de diamante com granulometria de 1 um para o
acabamento, sendo lubrificadas com alcool etilico. Para revelar os contornos de grao,
as superficies foram imersas por 60 s em uma variante do reagente quimico
Kroll (3% HF, 6% HNOs e 91 %H20), seguidas de um leve polimento com detergente
em um pano de polimento de 0,5 um, por fim, elas foram submetidas a um ultrassom
por 30 s para limpeza.

As andlises de MEV foram realizadas em um microscoépio eletrénico da marca
JEOL, modelo JSM-6010LA, e as microscopias Opticas em um microscopio 6ptico
NEOPHOT 55.

3.4.2 Caracterizagao de arquitetura dos poros

A determinacdo do comportamento do processo de fabricacdo de espumas
sintaticas consiste na avaliagcdo de caracteristicas estruturais do produto, como a
distribuicdo dos baldes na matriz metalica e a espessura das paredes que os dividem.
Logo, as amostras obtidas passaram inicialmente por inspec¢des visuais para

verificagdo da total infiltragdo da liga metalica na pré-forma de balbes, sendo
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posteriormente avaliada através de analises de microtomografia computadorizada de
raios-X, e técnicas de microscopia eletrénica de varredura e opticas.

Para constatacdes referentes a distribuicdo de baldes na matriz, medida das
paredes metalicas que os separam e avaliacdo de defeitos de infiltracdo foram
realizadas andlises de microtomografia de raios-x computadorizada. As imagens
foram geradas pela rotagdo de 360° de amostras cubicas com aresta de 10 mm, com
um passo de rotacdo de 0,6° entre cada frame e exposicao de 1158 ms. O relatorio
foi gerado pelo software CTAn no Laboratorio Nacional de Nanotecnologia do
CNPEM.

Quando se diz respeito a caracterizacdo de espumas sintaticas, a avaliacdo da
integridade dos balGes apds processamento e seu ancoramento mecanico na matriz
metalica, ou seja, avaliar seu total envolvimento pela matriz metalica se fazem
necessarias. Pois, tais questdes influenciam nas caracteristicas mecanicas das

AMSFs por influenciarem na transferéncia de carga da matriz metalica para os baldes.

3.4.3 Andlise de propriedade mecanicas

As amostras embutidas, lixadas e polidas, com baldes das malhas 100, 60 e 48,
foram submetidas a ensaios de dureza Vickers por microendentagdo, com uma carga
de 100 g durante 3 s. Procedimento esse repetido para as amostras da liga de
aluminio AA6351 T6.

Amostras na forma de painéis sanduiche com espumas sintaticas, com baldes das
malhas 100, 60 e 48, também foram submetidas a ensaios de compressédo quase-
estatico uniaxial em uma maquina universal de ensaios com uma taxa de avanco
continua de 5 mm/min. Nesse sentido, as amostras foram usinadas em formato de
paralelepipedo com medidas médias descritas na Tabela 5, estando as camadas das
AMSFs das malhas 100 e 48 entre dois discos solidos da liga de aluminio na amostra,
e a da malha 60 estando na porgéao inferior da amostra

Aléem disso, foram utilizadas superficies metéalicas planas para o contato com a

amostra durante os ensaios de compresséo, de forma que a forca aplicada fosse
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distribuida sobre toda a area da seccéo transversal de cada amostra. Assim, as

laterais ficaram livres permitindo a expanséo lateral da amostra.

Tabela 5 - Descricdo das dimensdes de altura (h) e arestas da base (w, t) e espessura da camada de
espuma, com tolerancias nominais de 0,05 mm, das amostras de painel sanduiche submetidas aos

ensaios de compressao quase-estatica.

100 2 13x10x 10 3,5
60 5 14x9x9 7,5
48 2 14x9x9 5,5

Fonte: Autoria propria.

3.5 Analise do comportamento sob deformacao compressiva das AMSFs

Para a caracterizagcdo do comportamento sob deformacdo compressiva 0s
ensaios foram monitorados utilizando uma técnica de correlacdo de imagens via
software GOM Correlate. Através da captura de imagens da superficie da amostra em
um intervalo de tempo (5 s), o software analisou a movimentacao relativa de pontos
aleatérios marcados sobre a superficie avaliada, indicando as deformacdes
localizadas.

ApOs a realizacao dos ensaios de compresséao, as amostras foram submetidas
a analises de MEV e microtomografia de raios-x para que fossem entendidos os

mecanismos de colapso das paredes metalicas e balbes Fly Ash.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo discutidos os resultados das andlises de espectrometria e
termodinamicas da liga de aluminio AA6351 para a determinagdo da tixohabilidade,
morfologia dos balGes Fly Ash e das AMSFs através das analises de microtomografia
computadorizada de raios-x, microscopia Optica e microscopia eletrbnica de
varredura. Também serdo abordados os resultados obtidos nas analises de
propriedades mecanicas resultantes das analises dos ensaios de dureza Vickers por

microendentacdo e de compressao quase-estatico.
4.1 Estudo da Tixohabilidade

A partir dos resultados da espectrometria, foi verificado que a liga utilizada no
trabalho atendeu as especificacdes consideradas pela ISO R209 e pela Aluminum
Association para a liga AA6351. Os valores podem ser observados, em sua
composicdo quimica, conforme Tabela 6.

Tabela 6-Composicao quimica, em porcentagem de massa, da liga AA6351 utilizada no trabalho e
obtida por expectometria de emissdo atbmica por plasma acoplado indutivamente no laboratério de
materiais do cdmpus da UTFPR em Cornélio Procépio comparada a composi¢cdo da mesma liga
referenciada na norma ISO R 209.

Liga estudada| 1.354 |0.358 | 0.063 | 0.466 | 0.446 |0.032 | 0.0088 | 0.042 | 0.024 Bal.

ISOR 209 |0.7-1.3|0-05 | 0-0.1 | 0.4-0.8 | 0.4-0.8 - - 0-0.2 | 0-0.2 Bal.

Fonte: Autoria propria.

O entendimento da tixohabilidade da liga é importante, devido ao fato de que
fatores como intervalo de transformacéo de sélido em liquido e evolucdo da fracéo

massica de liquido versus a temperatura determinarem parametros importantes do



processo. Uma vez que esses parametros resultam no sucesso ou fracasso da sintese

do produto final, que seréo discutidos mais adiante.

Figura 19 - Curva de evolucao da fracdo massica de liquido versus Temperatura da liga AA6351 com
base na simulacéo termodinamica via software Thermo-Calc.
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Fonte: Autoria propria.

Com base na curva de evolucdo da fracdo massica de liquido versus
temperatura (Figura 19, gerada pelo software Thermo-Calc), pode ser constatado
valores de 556 °C (Tsolidus ) e 649 °C (Tliquidus), sendo a janela de trabalho, obtida
via software, destacada pelo retangulo em vermelho. Tais resultados sdo muito
préximos aos fornecidos pelo Metals Handbook vol. 2 (1991), que os indica como
sendo 555 °C (Tsolidus) e 650 °C (Tliquidus).

Como alternativa a simulacdo termodinamica via software e aos dados
bibliograficos, o ensaio de CED foi realizado. Assim, dado que no resfriamento a leitura
se mostra mais precisa devido ao maior contato da liga liquida com o cadinho do
equipamento, a curva Energia versus Temperatura, referente a esse momento do
experimento foi escolhida para ser investigada, sendo plotada a partir dos dados

adquiridos no ensaio CED e com o auxilio do software Proteus®-NETZSCH.
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Portanto, para que se encontre o intervalo de transformacéo de solido para
liquido foram observados o primeiro e ultimo pontos de inflexdo da segunda derivada
(curva vermelha) da curva Energia versus Temperatura (curva verde escuro), pois tais
pontos de inflexdo ndo foram observados na curva da primeira derivada (curva azul),
conforme mostrado na Figura 20.

Os valores de temperatura e taxa de variagao da energia referentes aos pontos
de inflexdo encontrados foram:

e Tsolidus: 554,8 °C; 0,00084 mW/mg/min.
554,9 °C; -0,00150 mW/mg/min.
e Tliquidus:  655,1 °C; -0,00104 mW/mg/min.
655,2 °C; 0,00260 mW/mg/min.
e Teutético: 628,5°C; 0,00265 mW/mg/min.
628,6 °C; -0,00389 mW/mg/min.

Figura 20 - Andlise das temperaturas Tsolidus (554.8°C), Tliquidus (655,1°C) e ponto eutético (628,5°C)
através dos pontos de inflexdo da segunda derivada da curva de Energia/Temperatura proveniente do
ensaio de CED no resfriamento da liga AA6351.
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Comparando os resultados das duas técnicas pode ser constatado uma
diferenca de 5 °C referente as temperaturas Tliquidus, podendo representar variacoes
significativas de fragdes massicas de liquido da liga.

Foram também investigadas valores de fracfes solido/liquido através de
integrais parciais da curva Energia versus Temperatura no intervalo de 640°C até
650°C, conforme mostrado na Figura 21. Na mesma figura também pode ser
observada a curva em vermelho que representa a diminuicdo da fracdo massica de
fase solida na temperatura correspondente. E importante salientar que os valores de
energia foram obtidos. Para a completa transformacédo de uma grama da liga AA6351
para a fase liquida, foram necessarios 314,9 J. Esse valor foi encontrado pelo calculo
da area entre a curva de resfriamento e uma reta basal ligando os pontos primeiro e

altimo de inflexdo, conforme exibido por ambas Figura 20 e Figura 21.

Figura 21 - Analise das fragBes liquidas através da integral da curva de Energia/Temperatura
proveniente do ensaio de CED no resfriamento da liga AA6351 entre as temperaturas 640°C e 650°C.
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Fonte: Autoria propria.

Durante os testes de precursores, foi avaliado que nao seria possivel realizar a
tixoinfiltracdo com fragdes liquidas menores que 75%. Por conseguinte, foi escolhida

como janela de temperatura de trabalho fraces entre 75% e 85%.
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4.2 Baldes vidro/ceramicos Fly Ash

O estudo da morfologia dos balbes Fly Ash teve carater qualitativo e
guantitativo, tendo como foco a identificacdo dos padrfes estruturais e dimensionais
das diferentes malhas utilizadas na pesquisa através de microscopia eletrénica de
varredura. Desse modo, foram realizadas quarenta medicbes de comprimento e

diametro de baldes das malhas 100, 60 e 48 com as médias expostas na Tabela 7.

Figura 22 - Micrografia eletrénica de (a) bales Fly Ash da malha 60 e (b) exemplo de medi¢&o de um
Unico balédo Fly Ash da malha 60 com didmetro méaximo de 264,6 pm e comprimento de 443,2 um .

- 9 A
EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :21 Aug 2018 | ' Ir EHT =20.00 kV Signal A= SE1 Date :21 Aug 2018 | ' Ir
WD =125mm Mag= 50X rPB WD =10.0mm Mag= 300X rFB

e e e

() (b)

Fonte: Autoria propria.

Conforme Figura 22(a) alguns dos baldes Fly Ash tendem a ter formato
elipsoide, mas em sua maioria sdo muito irregulares em todas as malhas analisadas.
A Figura 22(b) demonstra a maneira pela qual os baldes foram medidos com relacéo

ao comprimento A e diametro B.
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Tabela 7 — Média em micrémetros das medidas de comprimento A, didmetro B e espessura de parede

externa dos baldes das malhas 100, 60 e 48 obtidas através de medicdes realizadas por MEV.

48 466,68 + 103,40 303,65 *+ 50,88 2,62 +0,67
60 340,16 + 79,28 231,24 + 39,55 2,35+0,21
100 266,18 + 54,75 197,74 + 29,67 2,29+ 0,38

Fonte: Autoria propria.

Mesmo que apresentem tais irregularidades de formato, foram identificados em
todas as faixas dimensionais analisadas a formacgédo de estruturas internas como
podem ser vistas nas Figura 23 e Figura 24. Ainda, na Figura 24(b) um exemplo de
baldo da malha 250, que mesmo possuindo um didmetro médio menor que 100 um,
mantém uma dimensdo de espessura de parede externa de 2,15 um. Portanto, a
estrutura interna relativamente complexa é uma caracteristica do tipo de Fly Ash
utilizada no trabalho e essa estrutura se assemelha as estruturas produzidas por

abelhas em suas colmeias.

Figura 23 - Micrografia eletronica de varredura de (a) um micro balao Fly Ash malha 60 e (b) detalhe
interno da parede de outro baldo da mesma malha 60 revelando tendéncia a formacgéo de estrutura
de favo de mel.

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date 21 Aug 2018 l l Ir
WD =125mm Mag= 600X WD =105 mm Mag= 500X r

() (b)

Fonte: Autoria propria.

Essas estruturas internas podem gerar camaras isoladas umas das outras no

interior dos baldes. Muitos baldes apresentam falhas nas paredes externas, sendo
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elas geradas pelo manuseio ou pelo préprio processo de tixoinfiltracdo, permitindo a
presenca da liga de aluminio liquida no interior dessas camaras. Entretanto, por
estarem isoladas umas das outras, fica garantida, ainda assim, a porosidade da
espuma sintatica. O que ndo ocorre em metais celulares dessa natureza estudados

até o momento.

Figura 24 - Micrografia eletrénica de varredura de baldes Fly Ash das malhas (a) 100 com medicdo de
espessura da parede externa de 2,48 pum e (b) 250 com medi¢éo de espessura de parede externa de
2,15 um. Ambas apresentam tendéncia de estrutura interna de favos de mel.

Vg LT e il

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :21 Aug 201€: EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :21 Aug 2018
i A UNeriE=— e s, UTrrr
@ (b)

Fonte: Autoria propria.

Foi verificada que a espessura média de parede dos baldes se relaciona com
seu diametro médio. Dessa forma espera-se que os balbes de menores diametros
sejam mais resistentes a esforcos compressivos, uma vez que apresentam maiores
valores da relagé@o espessura de parede/diametro externo. Em contrapartida, também
se espera que maiores esfor¢cos sejam requeridos no processo de tixoinfiltracdo, pois
na cama de baldes soltos existirdo menores lacunas entre um baldo e outro para a
infiltracdo da liga de aluminio.
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4.3 Aspecto geral dos produtos

Durante os testes de precursores, houve insucessos até que o equipamento foi
ajustado e calibrado na janela de trabalho (75%-85% de fracdo liquida) e forca de
infiltrag@o(1-5KN). Alguns exemplos estédo representados na Figura 25.

Figura 25 — Exemplos de precursores gerados durante ajustes no processo de fabricacdo e

equipamentos.

Fonte: Autoria propria.

Os parametros do processo de tixoinfiltracdo apresentaram sua melhor
configuracéo no resultado atingido no precursor da Figura 25a, que apresenta total
infiltrac@o da liga fundida na pré-forma de baldes Fly Ash, mantendo uma homogénea
camada de espuma e baldes integros. Esse ajuste corrigiu 0 excesso de forca de
infiltracd@o e baixa fracdo liquida, cuja espuma se restringiu a uma fina camada, visto
na Figura 25b. Corrigiu também, o excesso de forca de infiltracdo (20 KN) empregado
com maiores fracdes liquidas, que apresentou como resultado uma camada de
espuma distorcida e ndo homogénea, conforme Figura 25c. Desse modo, nota-se que
a insuficiéncia de forca de infiltracdo também pode levar ao fracasso do processo, nao
sendo possivel a infiltragdo da liga semissolida na pré-forma, como no caso da Figura
25d.
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4.3.1 Microscopia 6ptica

A fim de analisar a microestrutura das AMSFs a microscopia Optica foi
realizada. Nesse sentido, foram avaliados os contornos de gréo, bem como a estrutura
formada por eles, inclusdes intermetélicas, impurezas e defeitos de infiltracdo. Essa
técnica também permitiu a identificacdo preliminar da interface dos baldes Fly Ash
com as paredes metdlicas, revelando a constancia da liga em relacdo ao total
envolvimento dos balbes.

Cabe ressaltar, que as ligas de aluminio processadas no estado semissolido
apresentam microestruturas caracteristicas devido ao fendmeno de separacdo dos
ramos dendriticos secundéarios do ramo principal, que sustentam a formacdo de
estruturas globulares ou rosetadas provenientes de fracdes que permanecem no
estado sdélido durante o processo. Além disso, como resultado da fracdo liquida,
estruturas dendriticas, celulares ou equiaxiais também séo geradas a depender do
fendmeno de solidificagdo, composicao da liga e parametros de processamento.

Com base nessas afirmacdes, a microscopia optica foi realizada apds lixamento
e polimento convencionais, seguidas de um ataque quimico utilizando o reagente Kroll
conforme citado no capitulo 3, a fim de identificar a formac&do dessas estruturas
caracteristicas e como elas se distribuem na AMSF produzida. Também foram
analisadas a influéncia dos baldes Fly Ash como refinadores de grdo, e a
molhabilidade da liga na superficie dos baldes.

Conforme discutido anteriormente no item 4.2, foram observados varios balbes
parcialmente infiltrados, como esta evidente na Figura 26. Também, na mesma figura,
€ possivel visualizar na regido delimitada pelo circulo a boa molhabilidade da liga nas
superficies dos balBes caracterizada pela frequente presenca de parede metélica
separando os baldes mesmo quando muito proOXimos.

Indicada pelas setas, tal regido na Figura 27 pode ser considerada como uma
fronteira transitéria de uma microestrutura globular para uma estrutura dendritica mais
refinada, que é caracteristica ao longo de toda espuma sintatica com balées da malha
48. Uma explicagéo para a ocorréncia desse evento diz respeito ao fato de que as
dimensbes dos globulos séo visivelmente maiores que 0s espagamentos entre 0s

baldes, permitindo apenas a infiltracdo da fase liquida.
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Figura 26 - Micrografia éptica da espuma com baldes Fly Ash da malha 48. Podemos observar balées
parcialmente infiltrados e boa molhabilidade.

P

Fonte: Autoria propria.

Figura 27 - Micrografia Optica da espuma com baldes Fly Ash da malha 48 onde é possivel observar
mudanc¢as na microestrutura na interface entre a espuma e matriz sélida.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 28 - Micrografia 6ptica da espuma com baldes Fly Ash da malha 60 mostrando a interface da
espuma com o disco inferior da liga AA6351.

Fonte: Autoria propria.

Sendo submetido a0 mesmo processo para a revelacdo da microestrutura, o
material produzido a partir da infiltracdo da liga nos balées da malha 60 (Figura 28,
Figura 29, Figura 30 e Figura 31) apresentou algumas caracteristicas diferentes das
discutidas acima.

Com relagdo ao disco de aluminio posicionado, a priori, na parte inferior do
molde, uma microestrutura predominantemente dendritica e refinada foi observada
(Figura 28). Em vista disso, constatando que a parede dos baldes exercem a funcao
de nucleadores de grao é possivel observar o crescimento concorrente de células
regulares a partir da parede de um baldo, de forma similar as paredes do molde
(Figura 28, no circulo 2). O mesmo evento esta elucidado no circulo 2 da Figura 29,
em gue as células tiveram seu crescimento interrompido pelo encontro das diferentes
frentes de solidificagdo. Por fim, é possivel afirmar que com similaridade a espuma
sintatica com baldes de malha 48, a de malha 60 apresentou boa molhabilidade e

infiltrac@o parcial de baldes, representadas pelos circulos 1 das Figura 28 e Figura 29.
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Figura 29 - Micrografia éptica da espuma com baldes Fly Ash da malha 60. Regiédo central da
espuma.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 30 - Micrografia ¢ptica da espuma com baldes Fly Ash da malha 60. Interface da espuma com
o disco superior da liga AA6351.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 31 - Micrografia 6ptica da espuma com bal6es Fly Ash da malha 60. Regido do disco superior
da liga AA6351. Circulos indicam rosetas tendendo a se transformarem em glébulos e setas indicando
uma fronteira entre duas microestruturas diferentes.

Fonte: Autoria proépria.

Como parte da mesma amostra da AMSF representada na Figura 28, a Figura
30 trata da regido superior do compdsito. Nela pode ser observada a interface da
espuma com paredes de microestrutura dendritica, com o disco sélido superior com
estrutura rosetada e globular. O circulo 1, contido nessa imagem (Figura 30), focaliza
em seu centro a transi¢cdo de uma roseta para um glébulo com perfil mais circular, que
de forma equivalente € apontado pelos circulos 1 e 2 da Figura 31.

A Figura 32 é referente a espuma sintatica com baldes da malha 100 com
microestrutura globular, ndo sendo possivel a identificacdo de glébulos ou rosetas.
Além disso, traz detalhes de balBes parcialmente infiltrados e parede entre baldes com
menos de 10 um de espessura, demonstrando mais uma vez boa molhabilidade que
influencia diretamente o ancoramento mecéanico dos baldes na matriz metalica. Na
Figura 33 estdo indicadas, através de setas, pequenas particulas circulares que se
repetem em todas espumas produzidas e que podem ser vistas mais detalhadamente
na Figura 34.
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Figura 32 - Micrografia 6ptica da espuma com baldes Fly Ash da malha 100. (a) Interface da espuma
com o disco inferior da liga AA6351. (b) Detalhes de parede metalica entre baldes e particulas de
segunda fase.

Fonte: Autoria propria.

Figura 33 - Micrografia 6ptica da espuma com baldes Fly Ash da malha 100. Detalhes de parede
metalica entre baldes e particulas de segunda fase (apontadas pelas setas).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 34 - Micrografia éptica da espuma com baldes Fly Ash da malha 60.

Fonte: Autoria propria.

As particulas destacadas pelo aumento (1) na Figura 34 possuem perfil circular
e sao refinadas, apresentando em sua maioria um didmetro com menos de 10 um e
sdo frequentemente encontradas nos contornos de grdo, como pode ser observado
na Figura 28. Isso pode ser entendido como efeito do crescimento dendritico e celular
de fase primaria, expulsando fases secundarias, eutético e inclusdes para a periferia
de seus contornos. Foram realizadas andlises pontuais e mapeamentos dos
elementos quimicos via EDS que serdo expostos no préximo item.

Também com maior nivel de detalhes, as paredes vidro/ceramicas dos balbes
podem ser observadas na Figura 34, estando essas destacadas em azul mais escuro

no interior e contorno do baldo parcialmente infiltrado indicado pela seta.
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4.4 Microscopia eletronica de varredura

As analises de microscopia eletrbnica de varredura (MEV) tiveram como
objetivo a observacdo de textura de superficies através da captacdo dos elétrons
Secundarios (secundary electron - SE), relevando assim com qualidade aumentada o
interior dos poros, sendo possivel a observacdo em profundidade das estruturas
internas presentes nos baldes Fly Ash.

Outra ferramenta utilizada diz respeito a captacdo de imagens geradas a partir
dos elétrons retroespalhados (backscattering electron - BSE), que diferenciam as
fases de acordo com seu peso atdbmico, que apos essa distincdo sdo submetidas a
andlises de espectroscopia de energia dispersiva (EDS — energy-dispersive X-ray
spectroscopy) que revelam qualitativa e quantitativamente os elementos quimicos que
as compoem.

Conforme observado no tépico anterior a este, o total envolvimento dos baldes
pela matriz metélica influencia diretamente a performance estrutural da espuma
sintatica, principalmente no que diz respeito a transferéncias de carga da matriz para
as particulas de refor¢co. Com maior resolucao, foi possivel observar pelas anélises de
MEV caracteristicas de molhabilidade da liga na superficie irregular e rugosa dos
baldes Fly Ash.

A Figura 35 apresenta aspectos gerais das amostras avaliadas, em que 0s
baldes estdo com distribuicdo aparentemente homogénea e alguns deles
parcialmente infiltrados, como também foi observado no nas micrografias Opticas.
Porém, a presenca de fases mais escuras chamam a atencao, pois possuem o0 mesmo
tom de cor das paredes dos baldes, criando a ideia de que podem ser impurezas
provenientes do mesmo substrato Fly Ash mas sem porosidade, ou ainda bal6es com
paredes mais espessas que nao foram danificadas pela preparacdo da amostra.

A regido circulada na Figura 36 vai de encontro com a ultima suposi¢ao,
estando porosidade e paredes internas aparentes na regidao central da fase
observada. Essa questdo foi melhor entendida pela analise de microtomografia

computadorizada de raios-x.
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Figura 35 - Micrografia eletrénica da espuma com baldes Fly Ash malhal00.

‘ g Jun 27,2019

Fonte: Autoria prépria.

Figura 36 - Micrografia eletrénica da espuma com baldes Fly Ash malha 100 com detalhes de fazes
escuras e trinca entre baldes.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 37 - Micrografia eletrbnica da espuma com bales Fly Ash malha 100 destacando detalhe de
trinca na parede do baldo.
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Fonte: Autoria propria.

Ainda na Figura 36, identifica-se uma possivel trinca que ultrapassa a barreira
da parede metalica, indo de um baldo ao outro (apontada pela seta). Isso posto,
regides de quinas ou de angulos agudos concentram maiores tensdes. Nesse sentido,
€ exatamente em uma regido dessas no baldo da direita que transpassa a trinca, bem
como, podemos também notar a existéncia de outra trinca na area circulada da Figura
37.

Os resultados de MEV demonstram que 0S processos convencionais de
usinagem e corte empregados na preparacdo de amostras ndo geraram trincas
generalizadas nos baldes ceramicos, sendo apenas trincas pontuais observadas.
Caso contrario, a existéncia de trincas generalizadas poderiam influenciar os
resultados dos ensaios de compressao, levando a uma afericdo errbnea das
propriedades das AMSFs produzidas neste trabalho.

Pouca porosidade na interface da parede dos balées com a matriz metalica
foram identificadas, como pode ser visto nas regides indicadas por setas nas Figura
37 e Figura 38, comprovando novamente o bom ancoramento mecanico dos balbes
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na matriz. Com base nisso, a molhabilidade da liga na superficie dos bal6es deixa de

ser uma preocupacao no processo de tixoinfiltracdo idealizado no trabalho.

Figura 38 - Micrografia eletrénica da espuma com baldes Fly Ash malhal00 destacando detalhes de
porosidade nas paredes do baldo e regifes de EDS pontual.

000 un 27,2019,

Fonte: Autoria propria.

Figura 39 - Resultado da andlise de EDS 001 da Figura 38.
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Fonte: Autoria propria.
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De acordo com a Tabela 8, os baldes Fly Ash sdo formados majoritariamente
por SiO2e Al203, sendo essas fases amorfas ou cristalinas dependendo das condigbes
de solidificacdo ao qual foram formadas. Além disso, relacionado a essas mesmas
condicoes, € possivel a presenca de silicato de alumina, cerdmica conhecida como
mulita com estrutura cristalina ortorrdmbica (3Al203.2Si02) ou tetragonal
(2A1203.Si02). E importante ainda, ressaltar a possibilidade da existéncia de mulita
com outras estruturas de composi¢do ndo estequiomeétrica geradas pela substituicdo
de atomos de silicio por aluminio, com a simultdnea formacao de lacunas de oxigénio

para que se mantenha o balanceamento de cargas.

Figura 40 - Resultado da andlise de EDS 002 da Figura 38.
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Fonte: Autoria propria.

Mesmo com as varias possibilidades de composicdo, os resultados das
analises de EDS em ambas analises 001 (Figura 39) e 002 (Figura 40) da Figura 38
demonstraram niveis de oxigénio divergentes da analise obtida pelo fornecedor do
substrato Fly Ash. Ainda, pela quantidade de fases presentes nos balbes Fly Ash,

analises de DRX se mostraram inviaveis e de dificil compreensao.

Tabela 8 - Composi¢éo de fases em porcentagem de massa dos balBes Fly Ash.

50 - 60 20 - 40 05-5 1-4 0,5-3,5 09-2 1-3
Fonte: Dados do fornecedor.
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Ao contrario da AMSF com bal6es da malha 100, as espumas com baldes da
malha 48 ndo apresentaram impuresas sem porosidade provenientes do substrato Fly
Ash. No entanto, os resultados demonstraram que alguns baldes possuem estrutura
interna diferenciada, contendo fibras em seu interior, conforme pode ser visualizado
em diversos baldes da Figura 41. Além disso, foi observado também que esse tipo de

estrutura é frequente em baldes com maiores dimensdes.

Figura 41 - MEV por elétrons retroespalhados da AMSF com bal&es da malha 48.
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados das andlises de MEV também mostram que tais baldes, com
maiores dimensdes, possuem menor simetria e sdo mais disformes. Uma questao que
pode colaborar com esse fato, se refere a possibilidade de varios balGes estarem
unidos metalurgicamente, como pode ser percebido na Figura 42, que focaliza uma
regido onde se faz presente um agregado de particulas Fly Ash cada qual com sua

estrutura interna, como:

e Circulo 1 — Baldo com camaras fechadas em seu interior.

e Circulo 2 — Baldo com parede sem estrutura interna.



59

e Circulo 3 — Combinacédo de fibras com estrutura interna fechada no
interior do bal&o.

e Circulo 4 — Particula de impureza com porosidade interna e rica em
carbono, possivelmente devido a combustdo incompleta do carvéo
durante o fenbmeno de formacgéo desse substrato.

e Circulo 5 — Um baldo com integridade estrutural meio ao emaranhado

de fibras de outro baldo maior.

Figura 42 — MEV por elétrons retroespalhados da AMSF com bal6es da malha 48 destacando pontos
onde foram realizadas analises de EDS, e circulos numerados apontando baldes com estruturas
divergentes.

BEC 20kV
E48.00

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 9 - Porcentagem em massa dos elementos quimicos que compdem as fases presentes na
AMSF com baldes da malha 48 analisadas por EDS a regido mostrada pela Figura 42.

001 - 044 | 422 | 0.62 | 92.67 | 1.42 - 0.54 0.1
002 |588|49.25| 995 | 031 | 6.8 | 26.27 - 1.52 | 0.01
003 - 30.07 | 64.67 | 0.05 | 3.48 | 1.68 - - 0.05
004 - 279 | 71.85 | 0.03 | 0.07 | 0.03 - 0.02 0.1
005 - 49.19 | 33.52 | 0.16 | 1.93 | 12.87 | 2.31 - 0.03
006 - 35.95| 16.38 | 1.31 | 29.07 | 14.83 - 2.46 -

Fonte: Autoria prépria.

Analises pontuais da composicdo quimica via EDS das diversas estruturas

internas dos balbes apresentados na Figura 42 podem ser visualizados na Tabela 9.

Localizado em uma porgéo da parede metalica da espuma, se encontra o ponto 001,

gue apresentou um elevado teor de carbono e aponta para a ocorréncia de difusdo

atdmica desse elemento proveniente do substrato Fly Ash, cujas particulas analisadas

apresentaram elevada concentracdo. Em contrapartida, ndo foi identificado difusdo

atdbmica dos balBes que ndo apresentavam carbono em sua composi¢éo quimica para

as paredes metélicas conforme Figura 43 e Tabela 10.

Figura 43 — MEV por elétrons retroespalhados destacando pontos de analises pontuais de EDS em

uma AMSF com baldes da malha 60.
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 10 — Composicdo quimica em % de massa dos pontos da Erro! Fonte de referéncia néo

encontrada..

1 50.43 | 1.68 0.1 6.62 | 37.25 | 0.05 -

2 0.32 - 0.72 | 97.07 1.36 0.46 0.07
3 0.32 - 0.87 | 96.93 1.34 0.44 0.09
4 0.28 - 0.89 | 96.71 1.39 0.53 0.2
5 0.33 - 0.69 | 91.78 | 4.08 3.07 0.04

Fonte: Autoria prépria.

Comparando a composi¢do quimica das paredes dos baldes com estrutura
interna (ponto 002) e sem estrutura interna (ponto 006) da Figura 42, € possivel notar
gue a primeira possui maiores niveis de oxigénio e silicio, enquanto a segunda

apresenta uma quantidade significativamente maior de aluminio em sua composicao.

Ja o caso da fibra, cuja composicdo quimica foi analisada no ponto 005, possui
guantidades significativas de oxigénio, carbono e silicio. Porém, fibras analisadas em
outras regides e também nas AMSFs com baldes da malha 60 também demonstraram

altos niveis de aluminio, ocorrendo similarmente grandes variagcbes nas
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concentracfes dos outros elementos constituintes, como pode ser observado na
Tabela 11.

Figura 44 — MEV por elétrons retroespalhados da AMSF com balGes da malha 60.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 11 - Composigéo quimica das fibras proveniente das analises de EDS contidas em AMSF com

baldes das malhas 48 e 60.

48 1 49.19 | 33.52 | 0.16 193 | 12.87 | 2.31 - 0.03
48 2 36.07 | 10.05 | 0.31 | 17.29 | 35.43 | 0,62 0.08 0.03
60 3 56,98 - 0,33 8,11 | 33,65 - 0,3 0,63
60 4 40.78 | 33.83 | 0.57 | 14.79 | 8.99 - 0.94 -
60 5 49.13 | 18.02 | 0.21 8.27 | 20.93 - - 1.1
60 6 52.41 | 1454 | 0.37 6.98 | 22.17 - 0.23 1
Média | 45.516 | 21.992 . 9.852 | 20.078 . . .

Fonte: Autoria propria.

Em conformidade com a AMSF anterior (malha 48), a espuma com baldes da

malha 60 também n&o possuem particulas de impureza sem porosidade vindouras do

substrato Fly Ash. Ademais, ela possui balées com fibras em seu interior, porém em

menor propor¢cdo. Também é possivel notar na Figura 44 que a maioria dos balbes

possuem estruturas internas, sendo essas observadas com efeito de profundidade na

Figura 45 obtida via elétrons secundarios.
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Figura 45 — MEV por elétrons secundarios da AMSF com bal6es da malha 60.
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Fonte: Autoria propria.

Dando prosseguimento a analise, no topico sobre microscopia Optica foram
apresentados em destaque na Figura 34, particulas circulares com diametros menores
que 10 um. Tais particulas, estavam presentes ao longo de toda microestrutura das
paredes metalicas da espuma, preferencialmente nos contornos de gréo. Desse
modo, a morfologia dessas particulas pode ser observada na Figura 46(b), que
apresenta uma estrutura com porosidade e é formada por um agregado de cristais, 0s
quais sdo compostos majoritariamente por aluminio, silicio e magnésio. A Figura 46
(c) e (d) compara qualitativamente a diferenca de concentracdes de aluminio e silicio

nessas particulas, contrastando as paredes metalicas que as circundam.
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Figura 46— (a) Analises pontuais de EDS, (b) MEV por elétrons secundarios e mapeamentos de
concentracao dos elementos (c) aluminio e (d) silicio de duas particulas finas e circulares presentes
nas paredes metdlicas das AMSFs.

SEl 20kV WD10mmSS40 x5,000 5pm
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' N ATK i 110 pm SiK
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 12 — Composicdo quimica em porcentagem de massa resultante das analises pontuais de EDS
da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.(a).

1 6.01 6.28 | 62.09 | 21.55 | 0.07 4

2 2.99 1.09 | 90.01 | 5.32 0.21 0.38
3 7.44 2.26 | 5447 | 32.5 0.2 3.12
4 1.96 096 | 83.51 | 12.3 0.5 0.77
5 0.41 0.8 96.88 | 1.37 0.48 0.06

Fonte: Autoria propria.
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Com relacdo a composicdo quimica das paredes metalicas das AMSFs com
baldes da malha 60, os pontos de 2 a 5 da Tabela 10 e o ponto 5 da Tabela 12
convergem e demonstram que tais valores estdo de acordo com os valores
encontrados, também via EDS, para a por¢do de aluminio que remanesceu solida

durante o processo de fabricacdo das espumas.

Figura 47 - MEV da porcéo de aluminio que remanesceu sélida durante o processo de tixoinfiltragao
onde foi realizado EDS.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 48 - Resultado EDS da porcédo de aluminio que remanesceu sélida durante o processo de
tixoinfiltracéo.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 13 - Porcentagem em massa dos elementos quimicos presentes na por¢ao de aluminio que
remanesceu sélida durante o processo de tixoinfiltracdo segundo analise de EDS.

% emmassa | 1,40 | 0,84 | 0,54 | 0,49 | 0,21 | 96,51

Fonte: Autoria propria.

Os resultados da analise de EDS da regido do disco sdlido com estrutura
globular (Figura 47), remanescente de fracBes soélidas durante o processo de
fabricacéo, localizado na porcao superior da camada de AMSF com balées da malha
60 pode ser observado na Figura 48 e na Tabela 13. Tais resultados demonstram uma

concentracdo de elementos de liga proximo aos valores aferidos na liga AA6351 nos

estudos preliminares.
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4.5 Microtomografia computadorizada de raios-x

As propriedades mecénicas das espumas metdlicas de aluminio sé&o
influenciadas pelo material da matriz, mas também pela sua estrutura celular que inclui
densidade relativa do compésito e tamanho dos poros. Dessa forma, a
microtomografia computadorizada de raios-x se apresenta como um ensaio preciso
para a caracterizacdo da estrutura celular de espumas metalicas.

A espuma com matriz AA6351 sintatica com baldes da malha 60 foi analisada
por esse método para se obter um panorama da distribuicdo de porosidade ao longo
de toda sua sessdao latitudinal, desde o disco inferior até o superior. Tal panorama
pode ser representado pela Figura 49, sendo as regides mais claras referentes a
porcdes solidas.

As imagens que compdem a Figura 49 foram obtidas por quadros (frames)
longitudinais, ou seja, vistas superiores de sessdes longitudinais da amostra
analisada, sendo a imagem (a) representando o disco inferior solido da liga AA6351,
e as (b), (c) e (d) retratando frames a uma distancia de 1, 3 e 5 mm do disco inferior
sélido, possibilitando a visualizacdo da morfologia de véarias camadas da espuma
produzida. Com base nessas imagens foi possivel detectar a homogeneidade na
distribuicdo dos poros ao longo de toda a espuma, com excecao de pequenas regioes
de maior densidade.

Para a realizacao da anélise computacional da amostra da AMSF de malha 60
via software CTAn (CT-Analyser), foi escolhida a regido central da amostra entre as
alturas 4,5 e 6,5 mm, conforme a Figura 50, evitando regifes proximas as arestas. Foi
possivel obter resultados como porcentagem de porosidade e dimensao média de

paredes metalicas, conforme observado na Tabela 14.
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Figura 49 - Microtomografia computadorizada de raios-x de uma amostra da espuma sintatica com
malha 60. (a) Matriz globular solida, e viséo superior de espumas a aproximadamente (b) 1 mm, (c)
3 mm e (d) 5 mm do disco sdlido superior.

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 14 - Resultados da andlise de micro tomografia das AMSFs de malha 100, 60 e 48, contendo a

porcentagem de poros e a espessura média das paredes metalicas que separam os balbes.

100 33,79 0,115+ 0,042
60 42,2 0,136 + 0,045
48 31,46 0,116 + 0,071

Fonte: Autoria propria.

Para fins de célculo da densidade relativa, considerou-se a porcentagem de
poros como sendo a porcentagem em volume de bales Fly Ash, que possuem
densidade de 0,7 g/cm?3. Dessa forma, a densidade relativa da espuma sintatica com
balées malha 60, calculada pela regra das misturas, foi de 1,85 g/cm?3, que representa
68,5% da densidade relativa da liga AA6351(2,7 g/lcm?).

Figura 50 - (a) Viséo frontal da amostra de espuma com baldes Fly Ash malha 60 com regido analisada
entre linhas vermelhas. (b) Visdo superior da amostra de espuma com balbes Fly Ash malha 60 com
destaque para regido central analisada.

(a). 0o 120 w0 -

Fonte: Autoria propria.
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Figura 51 - Microtomografia computadorizada de raios-x de AMSFs de malha (a) 100 e (b) 48.

Fonte: Autoria propria.

A visualizacdo das paredes da estrutura interna dos balbes, que eram
dificilmente identificadas nas microtomografias da espuma de malha 60 e 100, foi
possivel na analise da espuma de malha 48, como pode ser visto na Figura 51(b),
devido ao fato dos baldes possuirem maiores dimensfes. Sendo assim, tais estruturas
podem ter influéncia na determinacédo da espessura média de parede da espuma de
malha 48 como um todo.

Portanto, da mesma maneira que foram identificadas regifes mais densas e
com paredes metalicas de maiores dimensdes ou com maiores concentracdes de
baldes e menores dimensdes de parede metalica na espuma com baldes Fly Ash da
malha 60, tais fendbmenos também podem ser observados nas espumas com baldes
das malhas 100 e 48, como demonstrado nas Figura 51(a) e Figura 51(b)
respectivamente. Finalmente, apesar de fatores pontuais que afetaram a producao do
material, o processo de fabricacéo foi bem-sucedido com relagéo a distribuicdo de

baldes na matriz metalica.
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4.6 Propriedades Mecanicas

Diversas sdo as variaveis que podem influenciar as propriedades mecanicas
da espuma sintatica. Além das caracteristicas dos constituintes, sendo eles os balbes
e a liga metdlica, a forma como eles interagem também é relevante como, por
exemplo, o ancoramento mecéanico dos balées na matriz metélica, o refinamento de
graos influenciado pelos baldes, difusdo atdmica entre os constituintes e condi¢des
de processamento. Consequentemente, para o0 correto entendimento do
comportamento mecanico do composito, todos os pontos citados acima devem ser
avaliados. Assim, no caso do material estudado, podemos afirmar que os bal6es foram
bem ancorados na matriz, que exerceram funcéo de refinadores de grdos. Conforme
discutido em tépicos anteriores, as condi¢cdes de processamento influenciaram na
formacdo da microestrutura das paredes da espuma, que, consequentemente, ird

influir no comportamento mecéanico do metal celular.

4.6.1 Ensaio de dureza por micro endentacao Vickers

Os resultados do ensaio de dureza Vickers por microendentacdo da Tabela 15
indicam que as paredes metdlicas das espumas sintaticas possuem dureza
semelhante a matriz da liga comercial. Como a liga AA6351 T6 € envelhecida
artificialmente, possui uma dureza, em geral, maior que uma liga fundida. No caso das
paredes metalicas das AMSFs, tais resultados de compatibilidade podem estar

relacionadas a microestrutura que compdem as paredes metéalicas das AMSFs.
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Figura 52 - Imagem 6éptica das endentacfes geradas pelo ensaio de micro dureza Vickers das paredes
das espumas das malhas 48 ( a:57 HV100 € b:65 HV100), 60(c:60 HV100 € d:70 HV100) € 100 (e:70 HV100
e :55 HV1o0).

(c) (d)

Fonte: Autoria propria.

A endentacao da Figura 52(d) esta localizada em uma regido de contornos de
grao e apresenta, portanto, os maiores valores de dureza aferidos. Na regidao com a
presenca de particulas finas de segunda fase observada na Figura 52(e) isso também

foi observado.
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Tabela 15 - Medicdo da dureza Vickers por microendentacdo da matéria-prima como extrudado, da
zona globular superior da espuma no disco tixoinfiltrado e das paredes que separam o0s poros, contendo

a matriz dendritica refinada e paredes vidro/ceramicas dos baldes malha 100, 60 e 48.

AAG351 T6 68 74 75 72,3+3,78
Malha 100 55 65 70 63,3 + 7,63
Malha 60 60 70 65 65,0 + 5,00
Malha 48 65 59 57 60,3 +4,16

Fonte: Autoria propria.

4.6.2 Ensaio de compressao quase-estatica

Um comportamento caracteristico de espumas metalicas sob deformacéo
compressiva, pode ser observado nas trés curvas dos painéis sanduiche
apresentadas na Figura 53.

A curva inicia e se desenvolve por uma regido de proporcionalidade que
representa a fase elastica do compdésito, onde a integridade estrutural dos balbes é
mantida. Em seguida, sendo ultrapassado o limite de escoamento (tensao offset), a
espuma entra em outro regime e comeca a se deformar plasticamente, formando uma
regiao de plato.

Os resultados exibidos na Tabela 16 mostram que, as amostras com AMSFs
das malhas 100 e 48 sdo similares quando o olhar se volta as propriedades
mecanicas, fisicas e algumas propriedades estruturais (como a microestrutura
dendritica e refinada nas paredes metalicas que separam o0s balbes e suas
dimensdes). No entanto, seus comportamentos a deformacdo compressiva sao
opostos. Nesse sentido, a de malha 100 apresentou comportamento fragil, se
deformando menos que as camadas de metal sélido e nucleando trincas
macroscopicas quando submetidas a baixas deformacdes. Em contrapartida, a de
malha 48 possui comportamento ductil, se deformando em maiores proporcdes que a
camada de metal sélido no painel sanduiche, suportando maiores deformacdes

enquanto se embarrila.
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Figura 53 - Gréfico de tensao de engenharia versus deformacao compressiva comparando os painéis
sanduiche das diversas malhas com a liga de aluminio AA6351 T6.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 16 — Resultados da andlise do ensaio de compressdo contendo a média aritmética das
propriedades das amostras sanduiche de AMSFs com baldes das malhas 100 e 48, e dos corpos de
prova (CDP) 1, 2 e 3 com faixa de AMSF com baldes da malha 60 deformados em diferentes
proporcdes. Na tabela estdo demonstrados valores das arestas da base (w e t) e altura (h) das
amostras, Tensdo e deformacéo Off-set (ooffset e Eorset(%), Modulo de elasticidade (E), deformacéo

total da camada de AMSF(€espuma) € deformacéo total da amostra (Etotar).

100 - 10,1x9,6x12,8 | 54,759 | 2,488 | 3,938 | 17,46 29,4

60 CDP1 9,0x9,0x14,3 37,005 | 0,606 | 8,309 | 36,91 | 26,54

60 CDP2 9,6 x9,5x14,4 32,28 1.646 | 3,415 3,35 2,16

60 CDP3 | 9,1x9,3x14,15 | 42,092 | 1,478 | 4,694 | 81,87 50,1

48 - 9,9x10,2x14,05| 56,214 | 2,558 | 4,656 30,9 36,15

Fonte: Autoria prépria.
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Para a determinacao dos valores de absorgéo de energia W e da eficiéncia de
absorcao de energia We foram utilizadas as equacdes (1) e (2) de acordo com a ISO
13314 (2014). Os valores foram obtidos a partir dos graficos de tenséo de engenharia
versus deformacdo. Os resultados sdo provenientes do ensaio de compressao das

amostras com os balbes das malhas 100, 60 e 48.

1 &
w=—| od 1
100 ), 7% @
w
We = x 10* (2)
0o X &

A deformacéo utilizada para o célculo de W foi definida como 25%, pois nesse
ponto dos ensaios de compresséao todas as amostras deformaram de forma linear sem
gue houvesse falhas de escorregamento de uma camada com relacdo a outra ou
trincas macroscopicas aparentes. Desse modo temos og,¢ , g, € g, a tensdo de
engenharia, deformacéo, tensdo em 25% de deformacédo e 25% de deformacao,
respectivamente.

Os valores da absorcédo de energia calculados pela evolugcédo da area sob as
curvas das AMSFs da Figura 53, mostrados na Figura 54 revelam a similaridade da
absorcao de energia W das espumas com bal6es das malhas 100 e 48. Ademais, a
menor absorcao de energia de amostras com baldes da malha 60 até € = 25%, fato
este que é compensado em deformacdes mais altas, visto que as outras espumas
apresentaram falhas de escorregamento e nucleacdo de trincas, conforme discutido
anteriormente.

Desse modo, na Tabela 17 podem ser observados a média dos valores de W
para as trés composicdes de amostras, comparadas a absorcdo de energia W da liga

AA6351 T6 deformada por uma tensao préoxima a das espumas com € = 25%.
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Figura 54 - Absorcao de energia versus deformacéo dos paineis sanduiche das malhas 100, 60 e 48.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 17 - Média dos valores de absorcao de energia dos painéis sanduiche com AMSFs das malhas
100, 60 e 48 com uma deformacédo de 25%, e da liga AA6351 T6 deformada a uma tensdo de

149,83 MPa.

W (MI/m3) | 22,64 | 18,13 | 23,38 1,56

We (%) 60,39 | 55,44 | 59,07 -

025% (MPa) | 149,96 | 130,80 | 158,32 149,83

Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, a andlise de absorcdo de energia W mostra a superioridade das
AMSFs analisadas em relacao a liga AA6351, quando diz respeito a absorvedores de

energia mecanica de sacrificio.
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4.6.3 Comparacao entre as AMSFs e as referéncias

Com o intuito de comparar as AMSF produzidas com materiais de diferentes

autores, a Tabela 18 apresenta valores de diversas propriedades.

Em seu trabalho Rohatgi et al. (2006) produziu uma espuma sintatica com
matriz da liga de aluminio A356 e inserto de baldes Fly Ash, analisando a influéncia
da variacdo do tamanho de balbes, que apresentavam uma mesma espessura de
parede que resultou em variacdo na densidade da espuma. Assim, constataram que
que o aumento da resisténcia mecénica da espuma estd ligado ao aumento do
tamanho dos balGes. Os autores também comparam espumas contendo mesma
malha de baldes e concluiram que o aumento da densidade da espuma resultou em

aumento da resisténcia mecéanica.

Nos trabalhos de Dou et al.(2007) e Zhang et al.(2016), foram produzidas
espumas sintaticas similares, tendo como matriz aluminio comercialmente puro (cp-
Al) e baldes Fly Ash. Variando o tamanho desses balbes, ambos constataram a
ocorréncia da reducdo da densidade das espumas, diminuicdo da resisténcia

mecanica e da absorgéo de energia conforme se aumentou o diametro dos balbes.

Alvandi-Tabrizi et al. (2015) produziu AMSFs com matriz da liga de aluminio
A356 com balbes Globomet 316, que séo balbes de aco produzidos por metalurgia do
po, mantendo-se a relacdo de espessura de parede e diametro de baldes constante.
Todas espumas desse estudo apresentaram resisténcia mecanica e densidade
equivalentes, variando somente os niveis de absor¢do de energia, onde a espuma

produzida com baldes do diametro de 5200 um se fraturou a uma baixa deformacéao.

Katona et al. (2019) verificaram a influéncia do material da matriz da espuma
no comportamento mecanico, comparando espumas com matrizes de aluminio
comercialmente puro e da liga AlSil2, ambas com bal6es Globocer grade, balGes
estes fabricados artificialmente e compostos por Al203 e SiO2, de mesmas dimensoes.
Foi constatado que a liga de maior resisténcia atribuiu também maior resisténcia a

espuma sintatica.
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Tabela 18 - Comparacao de propriedades de AMSFs, como material da matriz metalica (Matriz), o tipo
de baldo, a espessura de parede do baldo (P. B.), as dimensdes dos baldes (Dim. Baléo), a densidade
da AMSF (p), a resisténcia a compresséo (oc) e a absorcdo de energia em determinada deformacéao
(WIE).

2,6 266 x 197 2,02 54,759 | 22,64/25%
AA6351 2,3 340 x 231 1,85 30549 | 1813/25% | Autoria
Propria
2,2 466 x 303 2,07 56,214 | 23,38/25%
75 - 106 1,25 9 -
A356 Fly Ash 4-12 150 - 250 1,9 64 - etal.,
150 - 250 2.1 73 - 2006)
150 - 250 2,18 75 -
(ZOU et
AAB061 ; 200 1,6 45 18/47% al.,
2013)
- 90 1,52 75 27/40% (DOU et
cp-Al al.,
; 150 1,43 45 17/40% 2007)
104 2000 1,95 82 41/50% | (ALVANDI-
A356 G'°§f6met 196 4000 1,94 75 37/50% TQF;'Z'
244 5200 1,96 83 5/10% 2015)
AI99.5 | Giobocer . 1425 1,85 50,3 24.5/50% (KQtTgNA
AlSi12 grade 1425 1,85 114,4 32,2/50% 2019'5
80 1,52 75,5 22,39/37% | (ZHANG
cp-Al Fly Ash 3a6 el al.,
160 1,43 39,7 17,23/53% 2016)

Fonte: Autoria propria.

Para a analise das AMSFs produzidas neste trabalho, algumas consideracoes

devem ser levadas em conta, como:

¢ Na espuma utilizando balées da malha 48, os balGes apresentavam estrutura
interna contendo fibras e células fechadas, além de relacédo de espessura de
parede/diametro de 8,64x10°3.

e Na espuma utilizando bal6es da malha 60, tais baldes apresentavam estrutura
interna contendo células fechadas e algumas fibras isoladas, além de relacao

de espessura de parede/diametro de 10,17x10°3.
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e Na espuma utilizando balées da malha 100, os balbes possuem apenas
estrutura contendo células fechadas, além de relagdo de espessura de
parede/diametro de 11,62x10°73.

Tendo em vista as discussdes levantadas anteriormente, € esperado que com
a diminuicdo da relacdo de espessura de parede/diametro, mantendo-se a
densidade, a resisténcia mecanica da espuma sintatica também diminua, conforme
comportamento observado por Rohatgi et al. (2006). Essa constatacdo nao foi
possivel de ser observada quando comparadas as espumas com bal6es de malha
100 e 48, onde ambas resisténcias mecanicas foram semelhantes devido as
diferencas de morfologia interna dos balGes. Além disso, os resultados apontam a
ocorréncia desse fato devido a presenca de fibras na morfologia dos baldes da

malha 48, sendo essa a Unica divergéncia acentuada identificada no atual estudo.

A AMSF com balbes da malha 60, comparada a com baldes da malha 100,
apresentou densidade e relacdo de espessura de parede/diametro menores,
influenciando diretamente em uma diminuicdo da resisténcia mecanica, conforme
comportamentos verificados nos trabalhos de Dou et al.(2007) e Zhang et
al.(2016).

4.7 Mecanismos de deformacéo/colapso estrutural

A verificacdo dos mecanismos de deformacao plastica em espumas sintaticas

gue ocorrem de duas possiveis formas, a saber:

e Caso os baldes sejam menos resistentes que a parede metalica, eles entram
em colapso e dao espaco para as novas e necessarias acomodacdes do
material, devido ao avanco das deformacdes.

e Qutra possibilidade ocorre quando esses balGes sdo mais resistentes que as
paredes metalicas. Assim, eles mantém sua integridade estrutural fazendo com
gue o material, que constitui as paredes metalicas da espuma, se deforme para

acomodar as deformacgdes impostas na amostra, podendo sofrer o fendmeno
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de embarrilamento que se caracteriza pelo aumento da sessao transversal da
amostra.

A analise de correlagdo de imagens via software GOM Correlate faz a

verificacdo sob o comportamento obtido nas amostras analisadas.

Figura 55 - Imagem obtida por analise de correlagdo de imagem via software GOM Correlate de uma
amostra contendo uma camada de AMSF da malha 60, com uma deformacgéo total de 24.117%,
apresentando extensémetros virtuais nas direcdes X e Y.

[ L au e o . TV

Extensometro 4
epsLx +1.190 %
Extensometro 3
epsL¥ +2.035 Yo
Extensometro 2 -
epsLY -24.117 %
Extensometro 1

epsLx +14.207 %

Fonte: Autoria propria.

As amostras contendo uma camada de AMSF de malha 60 foram submetidas a
compressdo. Dessa forma, ambas camadas obtiveram sua secc¢ao transversal
aumentada, sendo isso demonstrado pelo extensémetro virtual 1 na regido da camada
de AMSF e extensémetros 3 e 4 na regido da camada de metal sélido apresentados

na Figura 55, mesmo que ndo houvesse a total densificacdo dos poros.



81

Figura 56 - Amostras dos painéis sanduiche de malha 48(a) e malha 100(b) deformadas em 36,14% e
29,39%, respectivamente.

Fonte: Autoria propria.

As amostras contendo AMSF de malha 48 se comportaram de forma similar,
ocorrendo um embarrilamento da camada de espuma conforme mostra a Figura 56(a).
Porém, o ensaio foi finalizado pois se iniciou um escorregamento da parte superior e
sélida da amostra pelo ndo paralelismo da faixa de espuma com os pratos da maquina
de ensaios.

JA no caso da amostra ilustrada na Figura 56(b), que representa o
comportamento dos painéis sanduiche com AMSFs da malha 100, a camada de
espuma se mostrou mais resistente que o aluminio sélido, gerando maiores
deformacgBes no porcdo do aluminio, como foi demostrado na Tabela 16. Cabe
ressaltar, que o ensaio foi finalizado apds o aparecimento de trincas macroscopicas
na camada de espuma, que se deu de forma abrupta, demonstrando um
comportamento fragil da camada, diferentemente das AMSFs das outras malhas
estudadas. Os resultados sugerem que os balbes Fly Ash da malha 100 sdo mais
resistentes por consequéncia da maior razdo entre a espessura de suas paredes e
suas dimensdes. Foi observado também que esses bal6es apresentaram menor
namero de defeitos de parede, o que garante suportarem maiores niveis de tenséo

compressiva.
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4.7.1 Colapso estrutural da AMSF com bal6es da malha 60

Durante os ensaios de compressao das amostras contendo uma camada
superior de aluminio sélido e outra inferior composta pela AMSF com bal6es da malha
60, foi notado que essa segunda camada sofreu maior deformagdo comparada a
primeira. Os resultados mostraram deformacfes macroscopicas em ambas as
camadas. Portanto, neste topico serdo analisadas a forma com que se deu o colapso

em escala microscopica da camada de espuma.

O estudo via software GOM Correlate, que quantifica o deslocamento relativo
de um ponto para com outro, proporcionou que fossem gerados mapeamentos de
deformacgoes.

Esses mapeamentos permitiram compreender o comportamento de
deformacdo macroscopico das amostras (Figura 57), mostrando que camadas
proximas a superficie inferior da amostra foram relativamente mais deformadas ao
longo do ensaio, sendo observado também, um maior embarrilamento dessas regides.

Para que o fenbmeno de colapso estrutural dos balGes e paredes metélicas da
AMSF com balBes da malha 60 fosse entendido, também foram realizadas analises
de MEV e microtomografia computadorizada de raios-x em amostras dessa espuma

apos realizados ensaios de compressao quase-estatico.

Embora as amostras apresentem deformacdes que sdo a somatoéria das
deformacgbes da porcdo de aluminio sélido e da porcdo de AMSF (conforme sédo
exibidas as curvas tensédo de engenharia versus deformacdo compressiva na Figura
58), para esse estudo serdo consideradas apenas as deformacdes sofridas pela
porcao de espuma de trés amostras, sendo essas porc¢des das amostras CDP1, CDP2
e CDP3 deformadas em 3,35%, 30,9% e 81,87% respectivamente.
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Figura 57 - Mapeamento de deformacdes localizadas via software GOM Correlate da regido de AMSF
de malha 60 do corpo de prova CDP1, com escala de deformacéo variando de 0% a 100% no canto
direito, em diversos instantes do ensaio de compressao quase-estatico:. (a) £€=0%, (b) £€=4.74%, (c)
€=9.98%, (d) £=25.76%, (e) £=36.26% e (f) £=49.41%.

0%

25%

50%

100%

3 mm

Fonte: Autoria propria.
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Figura 58 - Gréfico tensdo de engenharia versus deformacdo compressiva de trés corpos de prova
(CDP) com espuma sintatica com matriz da liga AA6351 e bal6es Fly Ash da malha 60, com diversas
porcentagens de deformacéo.
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Fonte: Autoria propria.

A camada de AMSF da amostra CDP2 apresentou uma deformacao de 3,35%
(€) e sua microestrutura pode ser percebida pela micrografia da Figura 59. Embora a
resisténcia a compressao dessa amostra tenha sido ultrapassada, como pode ser
visto no grafico tensédo de engenharia versus deformac¢do compressiva da Figura 58,
nao foram notadas trincas nas paredes dos balbes Fly Ash. Tal fato possibilita a
interpretacdo de que os baldes possuem maior resisténcia a compressao que as
paredes metalicas que os circundam. Portanto, pode-se afirmar que o mecanismo de
deformacédo presente até esse momento foi referente a deformacéo plastica da parede
metélica da espuma, possivelmente aliada a uma pequena deformacéo eléstica dos

balbdes.
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Figura 59 — MEV por elétrons secundarios da AMSF com bal6es da malha 60 da amostra CDP2 com
3,35% de deformagdo compressiva.

SElI 20kV WD10mmSS40
E60.03

Fonte: Autoria propria.

Nesse caso, a resisténcia a compressdao da AMSF é determinada pela
resisténcia das paredes metélicas. A menor espessura média de parede nessa
amostra (conforme Tabela 19) justifica a menor resisténcia a compressao da CDP2

com relacédo a CDP1.
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Figura 60 - Microtomografia computadorizada de raios-x de uma amostra da espuma sintatica com

bal6es malha 60, com £€=3,35% de deformacdo compressiva.

Fonte: Autoria propria.

Da mesma maneira foram analisadas amostras da AMSF de malha 60 apés

serem deformadas pelo ensaio de compresséao, a fim de que o comportamento de

densificacdo dos poros fosse melhor entendido. A Figura 60 representa tipicamente

uma vista superior de um quadro (frame) da amostra deformada em 3,35% que

apresenta 51,54% de porcentagem de poros e espessura média de parede metélica

de 66 + 33 pm.

Tabela 19 - Resultados da andalise de microtomografia das AMSFs de malha 60, com diversas
porcentagens de deformacédo, contendo a porcentagem de poros e a espessura média das paredes

metélicas que separam os baldes.

60 0 42,2 0,136 + 0,045
60 3,35 51,54 0,066 + 0,031
60 30,9 30,72 0,044 + 0,015
60 81,87 10,73 0,045 + 0,012

Fonte: Autoria propria.
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Comparada com a espuma de malha 60 sem deformacé&o analisada, a partir da
analise de microtomografia de raios-x, foi possivel concluir que a mesma possui um
namero maior de regides com concentracdo de baldes separados por paredes finas,
como pode ser visto na Figura 60. Portanto, influenciando a porosidade total da
amostra e a média da espessura de paredes, como pode ser visto na Tabela 19.

Figura 61 — MEV por elétrons secundérios da AMSF com bal6es da malha 60 da amostra CDP1 com
30,9% de deformagdo compressiva.

| i3 P e
SElI 20kV WD10mmSS40 100pum  e—
E60.30

Fonte: Autoria propria.

Com a evolucdo das deformacdes foi notado um platd, onde a deformacédo
avangcou sem um aumento significativo da tensao, até uma deformacao por volta de
15%. Posteriormente, a amostra apresentou caracteristica tipica de densificacdo com
um maior aumento da tensdo conforme as deformacdes avancam, o que normalmente
é definida como um estagio onde os poros ja foram fechados em espumas metalicas.
Esse fenbmeno tipico ndo foi observado nas AMSFs analisadas, como pode ser
observado na Figura 61.
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Além disso, podem ser observados varios baldes na Figura 61 que se
comportaram de forma diferente uns dos outros. Por exemplo, o circulo 3 da Figura
61, que em seu centro compreende um baldo que remanesceu integro e com suas
paredes ainda aderidas as paredes metalicas. Em contrapartida, o baldo destacado
pelo circulo 2 teve suas paredes quebradas. Todavia, aparentemente o baldo que
assegurou maior porosidade foi o salientado pelo circulo 1, contendo fibras em seu

interior.

Figura 62 - MEV da AMSF com bal6es da malha 60 da amostra CDP1 com 30,9% de deformacéo
compressiva.

BEC 20kV. WD10mmSS40
E60.30

Fonte: Autoria propria.

Além das fibras, os resultados também mostram que mesmo apdés a fratura das
paredes externas do baldo, sua estrutura interna também auxilia no ancoramento do
poro, impondo assim maior resisténcia para que ele seja colapsado. Como pode ser
visto no interior do circulo um da Figura 62. Logo, a unido desses dois fenbmenos
resultaram em uma maior resisténcia a evolucao de deformagfes durante os ensaios

de compresséo.
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Outro fenbmeno observado na Figura 62 diz respeito ao avanco de fraturas que
transpassa de um bal&do para o outro através das paredes metéalicas da AMSF, sendo

um exemplo apontado pela seta 2.

Ademais, como argumento a associacdo da resisténcia a compressao dos
balbes, ligada a relacao entre espessura de parede e diametro, também foi constatada
na Figura 62. Enquanto as paredes externas de baldes maiores ja haviam sido
quebradas e destacadas da parede metélica, as de baldes menores resistiam aderidas

a elas, mesmo apos a nucleacéo de varias trincas, conforme apontado pela seta 1.

Figura 63 - Microtomografia computadorizada de raios-x de uma amostra da espuma sintatica com
balées malha 60, com €=30,90% de deformacdo compressiva. (a) Regido da interface da espuma com
a liga de aluminio sélida. (b) Regido da espuma proxima a interface em contato com o prato inferior da
magquina de ensaio compressivo.

Fonte: Autoria propria.

7

Outro comportamento que pode ser observado é relativo aos niveis de

deformacbes localizadas, a depender da distancia que a porcdo observada se
encontra dos pratos da maquina de ensaios. As Figura 63(a) e Figura 63(b)
representam quadros (frames) ortogonais em relagdo a diregcdo de compressao em
alturas distintas de uma amostra de AMSF com 30,9% de deformacao, estando a
primeira proxima a camada solida superior da amostra e a segunda mais proxima do

prato inferior e fixo da maquina de ensaios. Assim sendo, 0s poros contidos na
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primeira imagem possuem maior integridade de forma que os da segunda,
comparados ao seu estado ndo deformado. Portanto, pode-se concluir que regides da
camada de espuma mais préximas ao metal sélido da amostra sofreram menores
niveis de deformacdo, fato confirmado quando observado o mapeamento das

deformacdes localizadas durante o ensaio de compressao.

Figura 64 - MEV da AMSF com baldes da malha 60 da amostra CDP3 com 81,87% de deformacéo
compressiva.

BEC 20kVv. WD11mmSS40 x70
E60.80

Fonte: Autoria propria.

J& a Figura 64 representa a microestrutura da AMSF com bal6es da malha 60
e com deformacéo de 81,87% (€). Mesmo com esse nivel de deformagéo a amostra
ainda apresentou, mais de 10% em porosidade segundo a analise de microtomografia
de raios-x, reforcando o argumento de que os baldes Fly Ash da malha 60, utilizados
para a producdo da espuma, possuem elevada resisténcia a compressao. Assim,
permitindo altas porcentagens de deformagdo no composito, que serdo refletidas

positivamente na capacidade de absor¢do de energia mecéanica do material.

Dessa maneira, com a intencdo de destacar os balbes que ja haviam sido

colapsados e densificados, foi gerado um mapeamento da concentracdo de aluminio,
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(Figura 65) na regido observada na Figura 64, que releva a baixa porcentagem de

aluminio nas regides mais escuras dessa imagem.

Figura 65 - Mapeamento da concentracdo de aluminio via EDS da regido da AMSF com balGes da
malha 60 da amostra CDP3 com 81,87% de deformac&o compressiva demonstrada na Figura 63.

[ 1 0.5 mm Al K

Fonte: Autoria propria.

Figura 66 — MEV por elétrons secundarios da AMSF com balBes da malha 60 da amostra CDP3 com
81,87% de deformacgdo compressiva.

SElI 20kVv WD10mmSS40
E60.80

Fonte: Autoria propria.

Apesar de nao ser possivel a identificacdo visual de poros na Figura 67, a
AMSF ainda apresenta 10,73% de porosidade, mesmo apés uma deformacédo de
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81,87%. Nesse momento do ensaio de compressao, hao somente a por¢cao de AMSF
havia se deformado, mas também a porcdo solida da liga de aluminio sofrera
embarrilamento, levando a crer que alguns baldes, ou a estrutura interna deles,

apresentam maior resisténcia & compressao que a propria liga metélica.

Figura 67 - Microtomografia computadorizada de raios-x de uma amostra da espuma sintatica com
baldes malha 60, com €=81,89% de deformag&éo compressiva.

Fonte: Autoria propria.

Por fim, os resultados demonstraram que os balbes que possuem fibras ou
estrutura interna garantem maior resisténcia a compressdo para a AMSF. Um
exemplo, para essa afirmacéo, pode ser constatado na Figura 66, onde uma fibra
aparentemente deformada ancora as paredes opostas de um poro, evitando que o
mesmo se densifique. Também é observado, na parte superior dessa Figura 66 que

poros de menor dimenséo persistem assegurando porosidade a espuma deformada.



93

5. CONCLUSOES

Neste trabalho pode-se constatar a importancia do estudo termodinamico da liga
metélica empregada em processos de tixoinfiltracdo, sendo possivel a determinacéo
dos intervalos de trabalho e o comportamento da transformacao de fases solidas para
liquidas.

Outro ponto importante diz respeito a preparacdo de amostras para testes de
compressado, que conforme foi constatado, processos convencionais de usinagem e
corte ndo danificam a estrutura dos baldes cerdmicos das AMSFs.

As espumas sintaticas com matriz de aluminio estudadas anteriormente
apresentaram balGes inteiramente ocos e sem estrutura interna, diferentemente das
apresentadas nesse trabalho, cujos balées possuem paredes internas e fibras que
constataram maior resisténcia a compressdo dos mesmos, possibilitando a
permanéncia de vazios internos na estrutura do composito mesmos a altas
deformacdes, como foi verificado por analises de microtomografia. Enfim, materiais
porosos com esse tipo de baldes ndo foram encontrados na literatura.

No caso da AMSF com balées da malha 60, uma porosidade de aproximadamente
10% foi encontrada em uma camada de espuma com deformacao superior a 80%, o
que demonstra a capacidade dessa espuma em absorver energia mecanica mesmo
com deformacdes desse nivel.

Considerando as condicbes empregadas, os resultados das andlises realizadas
nesse trabalho ainda revelam que:

1. A sensibilidade a transformacao da fase solida para a liquida da liga AA6351 é

acentuada, dificultando o controle das fracdes liquidas durante o processo.

2. Através de andlises de MEV foram estudadas morfologia e dimensdes dos

balbes.

3. Foram definidos parametros e comprovada a viabilidade do processo de

tixoinfiltracdo da liga AA6351 na pré-forma de baldes Fly Ash.

4. As espumas obtidas foram avaliadas quanto sua qualidade, e verificou-se a boa

distribuicdo dos balGes na matriz metélica e seu total envolvimento por ela.
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5. Com base nos resultados de microtomografia computadorizada de raios-x foi
possivel aferir a espessura média de paredes metalicas da espuma, bem como
sua porosidade.

6. Foram aferidas as propriedades mecéanicas dos compdsitos obtidos e
constatado que os balbes da malha 60 geraram a camada de espuma mais
espessa e paralela ao plano ortogonal a aplicacdo da forca de infiltracéo e,
juntamente com o comportamento ductil dessa AMSF, foram permitidas
porcentagens de deformacdo maiores que 80%, o0 que naturalmente
proporcionam maior absorcéo de energia.

7. Mesmo apds aproximadamente 30% de deformacédo longitudinal e 15%
latitudinal, a porosidade da espuma com baldes da malha 60 se manteve em
30%, que demonstra a capacidade de muitos balées em suportar tensdes mais
elevadas que as paredes metélicas que os circundam, principalmente aqueles

gue apresentaram fibras em seu interior.
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