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E m chapas-sanduiche metali-

cas, a estrutura intermedia-
ria & porosa (figura 1) e conhecida
como espuma metalica. Ela propi-
Cia uma larga gama de aplicacoes
industriais e tem suas propriedades
fisicas determinadas pela sua na-
tureza metalica em combinacao
com a sua estrutura celular (aberta
ou fechada), o que resulta em

inddstria automobi
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excelente desempenho
em diferentes aplicacdes
industriais.

Estado da arte

Como sao obtidas
as espumas metalicas
para formacao de
estruturas do tipo
sanduiche

As estruturas-sanduiche sdo identificadas como uma nova classe de material,
mais leve, que se soma aos recursos ja existentes na busca por componentes
de menor peso e com alta resisténcia mecanica. O desenvolvimento de novas
tecnologias na industria automobilistica tem sido fortemente influenciado
pela necessidade de reducdo do consumo de combustivel, que passa
necessariamente pela utilizacdo desses materiais. Dentre eles destacam-se

as estruturas formadas com espumas metélicas, particularmente com matriz
de aluminio para aplicacbes em automaveis e trens, atingindo até a indUstria
aeronautica, caso em que € necessario aliar a reducao de peso & confiabilidade
estrutural. Este trabalho visa esclarecer como sdo obtidas essas espumas

e contribuir para a melhor utilizacdo das estruturas-sanduiche, tanto pela
istica como naval e aeronautica.

Fig. 1 — Chapa sanduiche®

Reducdo de peso

No ano de 2004, o setor de
transportes como um todo foi
responsavel por cerca de um
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quarto do consumo mundial de
energia primaria e pela emissao
de guase 8.000 Mt de CO,. Os
vefculos automotivos e rodovia-
rios tiveram contribuicao razoével
com cerca de 75% do consumo
total de combustivel do setor®. O



incentivo a diminuicdo do con-
sumo de combustivel influencia
a redugdo de emissdes gasosas
que tanto tém agredido o meio
ambiente!®. Estima-se que a
reducao das emissdes mais re-
levante ocorrera em 2015, com
a completa renovacdo da frota
de automodveis e utilitarios. A
condicdo ideal se dara entre
2030 ou 2040, quando também
a frota de avides e trens estara
renovada. Para isso, duas rotas
tém sido seguidas pela industria
automobilistica mais conservado-
ra: a utilizacado de acos novos e
mais ducteis, propicios para gran-
des deformacdes, assim como
acos com altissima resisténcia
e baixissimo peso. Assim, es-
forcos devem ser direcionados
para diminuir a participacao
nociva deste setor com relacao
as questdes ambientais, razao
pela gual estao sendo estuda-
das pelas industrias deste seg-
mento tecnologias inovadoras,
que permitam reduzir ac maxi-
mo o peso dos veiculos.

Fig. 2 — Amostra de espuma metalica’™

Tipos de estruturas-
sanduiche: tecnologia
inovadora

Estruturas mecanicas conhecidas
como espumas metalicas sao
materiais porosos (figura 2), que
apresentam bolhas de gas inseridas
em uma matriz metalica.

Fig. 3 — Chapa sanduiche unida por soldagem MIG™
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A espuma forma o miolo das
chapas-sanduiche. Devido & pre-
senca da espuma no miolo, as
chapas-sanduiche apresentam
combinacdes de propriedades
mecanicas e fisicas muito interes-
santes. A elevada rigidez estrutural
da camada externa — determinada
por um ensaio de compressao
— aliada a absorcdo de energia
térmica da espuma metalica é um
bom exemplo de vantagem deste
material compdsito'®. Para as
chapas exteriores pode-se optar
por aco ou aluminio”. No caso
de chapas exteriores de aluminio,
com baixo peso especifico, bus-
ca-se como vantagem principal a
redugdo de peso. Nessa situagao,
a resisténcia mecanica é posta
em segundo plano. J4 quando se
opta por chapas externas de aco
busca-se aproveitar, junto com o
baixo peso, a sua resisténcia me-
cénica. Qutra vantagem das cha-
pas-sanduiche é a capacidade de
reducao de ruido, amortecimento
de vibracoes e isolamento térmico
provenientes da espuma. Estas
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chapas podem ser unidas entre
si por soldagem a flaser, TIG, MIG
(figura 3, pag. 47) ou por rebites e
parafusos.

O aproveitamento das espumas
dentro de componentes ocos como
tubos com perfis cilindricos ou re-
tangulares também é possivel (figu-
ra 4). Isto acarretaria um aumento
da resisténcia a torcao aliado a uma
maior estabilidade mecanica sem
aumento significativo do peso.

Assim como as chapas-sandui-
che com miolo de espuma meta-
lica, os componentes preenchidos
com espuma também apresentam
reducdo de ruidos, melhor absor-
cao de impacto e isolamento tér-
mico, pois as bolhas presentes nas
espumas representam a auséncia
de material sélido.

Obtencao da
estrutura-sanduiche

A espuma é produzida TiH,
/V

via metalurgia do po®,
a partir do po de alu-
minio fornecido pela
Alcoa e do hidreto de

Aluminio

a) Peca do motor de um automdavel BMW®

b) Estrutura preenchida com espuma'™

fig. 4 — Espuma metalica comao preenchimento de perfis ocos

titénio produzido no LATM/UFR-
GS. Misturam-se os dois pos em
um moinho de bolas e depois as
amostras sao compactadas e le-
vadas ao forno com temperatura
superior a de fusao do aluminio.
A esta temperatura ocorrem
um fenémenao termodindmico
(o aluminio se torna liquido) e
outro metaldrgico (z dissociacao

71—

Peca compactada

Compactagao

Mistura

Fig. 5 - Esquemna de obtengao de espuma metalica entre chapas

Pega expandida

do hidreto de titanio em gas
de hidrogénio e titanio), o que
provoca a expansdo da espuma.
A estrutura-sanduiche é confec
cionada a partir da colocacéo
da amostra compactada entre
chapas de aluminic ou de aco e
do posterior aguecimento até a
expansao.

Por meio desta técnica podem
ser obtidos sanduiches
de espuma de aluminio
entre chapas (externa
superior e/ou inferior)
de aco, titénio ou alu-
minio®, na forma de
uma estrutura com trés
camadas.



Potencial de utilizacao das
estruturas-sanduiche

Existern duas rotas principais
de utilizacdo das estruturas-
sanduiche. A primeira trata da
colocacao da espuma como en-
chimento de perfis tubulares (fi-
gura 4, pag. 48) e a outra como
“miolo” entre chapas (figura
6). No primeiro caso a espuma
é inserida em um perfil tubular

Fig. 6 — Chapa sanduiche feita com utilizacao de espuma

metdlica™

H

Corte & Conformacgdo de Metais — Agosto 2006 | 49

soalho, a sustentacgdo das
portas, do teto, do capd e das
longarinas. Também é possivel
obter componentes mecanicos
como, por exemplo, 0 guadro
de bicicletas esportivas (figura
8, pag. 50), bdéias marinhas
(figura 9, pag. 51), platafor-
mas elevatdrias, plataformas
de antena e compartimentos
pirotécnicos. Também no caso

buscando aumentar a resisténcia
ao amassamento devido a elevada
quantidade de massa associada a

podem ser substituidas com o
uso de chapas-sanduiche. Sao
partes relacionadas com o as-

das maquinas pesadas, aproveita-
se a capacidade de amortecimen-
to de ruido e vibracao.

reducdo do peso da estru-
tura final, uma vez que a
combinacac entre espuma
e tubo é mais leve do gue
um perfil tubular macico.
No caso das chapas
também objetiva-se a
reducao de peso, sempre
com a intencdo de manter
a resisténcia mecanica
do conjunto, semelhante
a uma chapa de aco®.
Na figura 7 séo apresen-
tados exemplos de partes
de um automovel que

Fig. 7 — Amostras de onde utilizar chapas sanduiche em automaveis”™

As aplicacées de cha-
pas-sanduiche na industria
aeroespacial sdo seme-
Ilhantes as encontradas
na indudstria automobi-
listica. A substituicao de
estruturas do tipo favo de
mel por espuma metalica
{tanto de aluminio como
titanio) entre chapas tem
sido testada pela empre-
sa Boeing. Também na
indUstria espacial se utiliza
a estrutura-sanduiche.
Aproveita-se na absorgao
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de energia (calcos para aterrissa-
gem de veiculos espaciais) e no
reforgo nas estruturas de coleta de
amostra nos satélites. Neste caso
opta-se por ligas de LiMg para
confeccao das espumas devido as
condigdes adversas encontradas
no espaco’®.

Infra-estrutura

O LdTM conta com duas células de
carga confeccionadas internamente
para medir forcas de compactagao
e/ou compresséo e sensores de
deslocamento para acompanhar
a variacdo de altura das amostras
durante a compactagao e/ou com-
pressdo. As medicbes de forca e
deslocamento do puncgdo tanto
durante a compactacao como
posteriormente, nos ensaios de

Fig. 8 — Amostras da aplicacao de chapas-sanduiche em bicicletas

compressao, sao feitas nas prensas
disponiveis no LATM.

Para a expansao das espumas
no LdTM utiliza-se o forno Heraeus
com capacidade de 1.300°C.

Resultados
Obtencio da espuma

Para obter a espuma metalica fez-
se a compactacao, em uma matriz

cilindrica, de varias amostras de
pé de aluminio combinado com
hidreto de titanio. Essas amostras
compactadas foram levadas ao
forno por um tempo de 15 mi-
nutos para serem espumadas (ex-
pandidas). Fez-se uma avaliacao
para determinar qual pressao de
compactacao permite a formacao
de espuma. Foram registrados a
forca e 0 movimento do puncao
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Fig. 9 — Amostras de aplicacao de chapas-sanduiche em béias marinhas”™

durante a compactacao. Consta-
tou-se que o melhor resultado de
forca de compactagao para estas
amostras, em nimeros redondos,
foi de 160 kN.

Aescolha da forca de compac
tacdo foi baseada no aumento
do comprimento ou da expansao
linear. Com forcas menores ndo
ha compactagdo suficiente do
pd de aluminio, isto é, & medida
gue a amostra tem sua tempera-
tura elevada, dentro do forne, o
hidrogénio escapa de dentro da
amostra, o gue impede a forma-
¢do das bolhas. Com forcas na
faixa de 160 kN houve expansao
das amostras.

Na figura 10a vé-se uma amos-
tra compactada sendo espumada
dentro do forno. Nas figuras 10b
e 10c pode-se ver a amostra no
instante em que foi retirada do
forno. A maior expansao obtida
foi de guatro vezes. Tem-se a
figura 10c, que corresponde
a uma das melhores amostras
espumadas. Nesta figura mos-

b)
a) dentro do forno

Fig. 10 — Espuma sanduiche

fora do forno, expandida

tra-se uma comparacao entre a
amostra a ser espumada e a ja
espumada.

Densidade

da espuma

Para estimar a densidade das amos-
tras espumadas utilizou-se o princi-
pio de Arguimedes. Constatou-se
uma relacao praticamente linear
entre a densidade dos corpos-de-
prova espumados e a expansao
linear das respectivas amostras
(figura 11, pag. 52).

A expansédo linear (equacdo 1)
corresponde a razdo entre a varia-
¢ao do comprimento da espuma e
0 comprimento inicial da amostra
compactada.

h1 —ho

Expansdo linear = T (1)

Obtencao

da chapa sanduiche

Apds a obtengdo das amostras ci-
lindricas foram feitos ensaios com

¢} relacio de expansao
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amostras retangulares. Partindo
de uma matriz de compactacao
retangular buscou-se manter a
pressao de compacta-
cdo. E com amostras

retangulares compacta- 1,40 ¢
das, objetivou-se produ- 1.20
zir os sanduiches (figura T ;'gg
12, pag. 53). Para isso, 5 0:60
uma amostra compacta- e 540
da foi levada ao forno e 020
inserida entre chapas de 0ot

aco para expansao e, no
mesmo momento, ob-
tencdo da adesdo entre
amostra em expansao e
chapas externas. O pro-
cedimento foi 0 mesmo
executado para obtencdo da
espuma.

O material das chapas externas
€ aco carbono com 0,75 mm de

espessura e é chamado de ago
de estampagem média. Ele foi
escolhido devido a seu ponto de

Com os dados da tabela 1 che-
ga-se a umvelume de 31,06 cm? =
0,33 cm®. A massa do sanduiche

obtido (figura 5.9) é de
44,36 g + 0,02 mg.

p = 1,1567 (h1/hQ)**
R? = 0,9577

A densidade da chapa
sanduiche é 1,42 g/cc
+ 0,04 g/cc. Tem-se en-
tdo uma chapa com
densidade 5,5 menor
que a do aco (7,88 g/cc)

Expansao (-)

Experimentos

fusdo ser superior ao da espuma.
As dimensdes da chapa-sandui-
che encontram-se na tabela 1
(pag. 53).

— Linha de tendéncia

e 1,9 vezes menor

r,;\-

s que a do aluminio
(2,7 g/ca).
Conclusoes

Fig. 11 = Relacao entre densidacle e expanséo das espumas metalicas

As estruturas do tipo
sanduiche sdo identificadas
como uma nova classe de ma-
terial, mais leve, gue desperta
grande interesse devido ao seu



Fig. 12 — Chapa-sanduiche

desempenho mecanico. A chapa-
sanduiche obtida neste trabalho
tem uma densidade 5,5 menor
que a de uma chapa de aco.
Comparada com uma chapa de
aluminio, tem densidade quase
duas vezes menor. Logo, trata-se
de uma material inovador e mais
leve, que pode levar a reducéo
do peso de toda a estrutura em
que vier a ser utilizado. Este ar-
tigo tem por objetivo contribuir

Tab. 1 - Dimensdes da estrutura-
sanduiche obtida

Espessura Largura Comprimento
(mm) (mm) {mm)
12,76 £ 0,07 |44,18 £ 0,90 55,11 £ 0,27

para a obtencao e melhor utiliza-
cao dessas estruturas-sanduiche
em nivel nacional, tanto pelas
indUstrias automobilisticas como
naval e aeronautica.

Agradecimentos

Ao CNPq pelo financiamento
das bolsas. A Alcoa pelo forne-
cimento de matéria-prima para
confeccdo deste trabalho. Aos
bolsistas Dhiones Marca e Gui-
lherme Barbieri pelo auxilio nos
experimentos.

Referéncias

1) Yawns, C. C.; Naxag, H. Foaming
characteristics control during
production of aluminium alloy foam.
Journal of Alloys and Compounds,
313, 2000, p. 188-191

2)  Bawwart, ). Manufacturing routes for
metallic foams. Solidification Science,
2000. p.22-27.

3)  Hewwvs, H.; Lamsrecht, U. Energy savings
by light-weighting - II: Final Report.
Heidelberg: Institute for Energy and
Environmental Research, jun. 2004.

4)  RicuTer, A. Advanced steel solutions for
future car-bodies. In: VIl Conferéncia
Nacional de Conformacio de Chapas.
Anals. Porto Alegre: Grafica Metrépole,
2005, p. 41-52.

Corte & Conformacao de Metais - Agosto 2006 53

5)

7

8)

5

Haag. F. C.; Gauo, A. F.; SCHAEFFER,

L. Uniaxial Compression tests of
aluminium foams. Proc. Instn. Mech.
Engrs., v. 216, part B. J. Engineering
Manufacture, 2002. p. 633-636.
Paraporoutos, D. P.; KonsTANTINIDIS,

|. CH.; Paranastasiou, N. Mechanical
properties of Al metal foams.
Materials Letters, 58, 2004, p.
2574-2578.

Banhary, J.; Bocnew, €. Steucer, W,
Aluminum Foam Sadwich Panels
[AFS). Disponivel no site http://
www. karmann.com. Data de acesso:
19 de dezembro de 2002.

Banmart, J. Manufacture,
characterisation and application of
cellular metals and metal foams.
Progress in Materials Science, n. 46,
2001, p. 559-632.

Neuceeauer, R.; Hirke, T. Foam
Production-Experimental Property
Analysis. Fraunhofer-Institut

fur Werkzeugmaschinen und
Umformtechnik Disponivel em:
http:/fwww.iwu fraunhofer.de/
schaumzentrum/english/index.htm.
Data de acesso: 09 de outubro de
2005,

10) Duarte, |. Espumas metalicas:

processo de fabrico, caracterizacdo
e simulacdo. Tese para
doutoramento em Ciéncias

de Engenharia. Faculdade de
Engenharia da Universidade do
Porto (Portugal). Departamento

de Engenharia Mecanica e Gestao
Industrial, 2005.

11) www.metalfoam.net. Acesso em 15

de janeiro de 2006.

(@ |



