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“A existéncia é um fato, viver é uma arte.”

Sri Sri Ravi Shankar

“(...) tudo se ajustara matematicamente.”

Phileas Fogg em Volta ao Mundo em 80 dias,

de Julio Verne.
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Espumas metalicas compreendem um grupo de materiais peculiares. Séao
definidas como disperses uniformes de fases gasosas em matrizes metélicas em
grandes proporc¢des, estas na forma de poros. Sua morfologia proporciona ao material
propriedades Unicas, como alta rigidez especifica, baixa densidade, excelentes
capacidades de absor¢cédo de impactos e som, entre outras. Para sua utilizacdo, tanto
funcional como estrutural, as propriedades mecéanicas desses materiais devem ser
bem conhecidas. Uma das propriedades mecanicas mais importantes € a tenacidade a
fratura. Por se tratarem de materiais relativamente novos, ndo h& ainda um
entendimento profundo dos mecanismos de fratura das diferentes espumas metélicas,
nem existe ainda uma metodologia experimental para avaliar a sua tenacidade. O
trabalho teve como objetivo avaliar experimentalmente a tenacidade a fratura de
espumas de latdo (ligas Cu-Zn) de células abertas e interconectadas pelo método de
descargas parciais, baseado na norma ASTM E1820. Adicionalmente, os valores de
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Metal foams are a group of materials that features interesting properties. They
are defined as uniform dispersions of a gaseous phase in a metallic matrix in the form
of pores. Their morphology brings to the material unique properties such as high
specific resistance, low density, excellent mechanical impact and sound absorption
abilities, among others. For its both structural and functional application, there must be
proper evaluation and knowledge of the mechanical properties of this kind of material,
the fracture toughness being one of the most important. As relatively new materials,
there is not a deep knowledge of the fracture mechanisms presented by different metal
foams, nor a standardized experimental methodology to evaluate its toughness.
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initiation toughness values found, as expected.
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1. Introducao

A capacidade dos sdlidos celulares (ou porosos) de combinar diferentes
propriedades fisicas e mecéanicas vem atraindo o interesse dos pesquisadores, tanto
em pesquisas académicas quanto com fins comerciais. Muito trabalho esta sendo
realizado para aprofundar o conhecimento das suas respostas aos mais diversos
estimulos e conhecer os micromecanismos envolvidos em cada caso, a fim de se
obter melhor controle de seu processamento e, consequentemente, de suas

propriedades finais [1-7].

Espumas metélicas ou metais porosos sao dispersées de fases gasosas em
matrizes metélicas em grande proporcdo, o que confere ao material caracteristicas
peculiares e combinagbes de propriedades muito interessantes. Algumas dessas
peculiaridades jA tém sido exploradas, embora ainda em pequena escala, pela
industria, especialmente a automobilistica, aerondutica e aeroespacial [2]. Dentre as
principais propriedades dos metais porosos, destacam-se a baixa densidade, alta
rigidez especifica, alta capacidade de absorcdo de impacto, alta capacidade de

absorgéo sonora, entre outras.

O controle do processamento e das propriedades das espumas ainda € uma
dificil tarefa para pesquisadores e engenheiros. Existem variados métodos de se
fabricar e processar espumas, sendo muitos ainda tratados como segredos
comerciais. Cada método pode ser aplicavel a um certo conjunto de metais e ligas, e
resultam em espumas das mais diversas caracteristicas. As propriedades finais das
espumas sao, de forma indireta, funcdo do método de fabricacdo, uma vez que cada
processamento resulta em caracteristicas diferentes das espumas. Infelizmente, nem
todos os métodos de fabricacdo podem ser utilizados em todos os tipos de metais e
ligas, pelo que a variedade de espumas metalicas atualmente disponiveis € bastante
restrita, se comparado com a oferta dos mais diversos tipos de metais e ligas
comerciais. Os fatores que regem o comportamento e desempenho dos materiais
porosos em geral sdo: metal base que compde a matriz sélida; o tipo de porosidade,
gue pode incluir poros fechados e isolados, abertos e interconectados ou ambos;
morfologia (geometria) dos poros; distribuicdo dos poros e densidade relativa. A
dispersdo aleatéria dos poros, inerente a maioria dos processos de fabricacao,
favorece a dispersdo de propriedades entre espumas de caracteristicas similares e
representa um desafio para a compreensdo e predicdo das propriedades finais do
material, exigéncia basica para aplicacdo de metais porosos em larga escala na
indastria [1,2,4].



Neste trabalho, foi avaliada experimentalmente a tenacidade a fratura de
espumas de latdo (liga Cu-Zn) de porosidade aberta e morfologia de poros esférica ou
irregular (poliédrica), através de métodos experimentais da Mecéanica da Fratura
desenvolvidos para metais sélidos.

A Mecénica da Fratura € uma ciéncia cujo desenvolvimento se iniciou ha
quase um século e caminha a passos largos desde a Il Guerra Mundial. Visa avaliar a
integridade de estruturas ante a presenca de trincas, bem como possibilitar o
desenvolvimento e a sele¢do de materiais adequados aos mais diversificados projetos.
A tenacidade a fratura, uma propriedade mecanica dos materiais, € definida como a
resisténcia de um determinado material a propagacdo de uma trinca. Assim sendo, a
avaliacdo experimental da tenacidade & fratura de espumas metélicas é de extrema
importancia no que tange um melhor entendimento de seu comportamento em servico.
Apesar do recente crescimento no interesse pelos metais porosos, estudos desse tipo

ainda sao relativamente limitados [8].

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a aplicabilidade de um
procedimento existente para metais sem porosidade, visando possibilitar a criacdo de
novos procedimentos mais adequados (ou adaptacdo de métodos existentes) a
materiais porosos que venham a exercer fungéo estrutural, a exemplo de implantes
cirdrgicos, amortecedores de impacto, ou mesmo filtros que precisam resistir as

pressdes no interior de tubulagées sem que partes do material se soltem.

A fratura de espumas metalicas ocorre, em geral, com a presenca de certa
deformacéo plastica. Dessa forma, a avaliagdo experimental da sua tenacidade se da
utilizando-se de parametros da Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP), como a
Integral J e o CTOD (Crack Tip Opening Displacement). Existem normas
internacionais que regem os procedimentos experimentais de determinacdo da
tenacidade a fratura em materiais metalicos. O presente trabalho utilizou-se quase
integralmente da norma ASTM E1820 [9]. A norma citada ndo prevé sua aplicagdo em
metais porosos, porém por outro lado ndo a impede, portanto a aplicabilidade deste
procedimento sera discutida, considerando-se todas as dificuldades encontradas e

mitigadas ao longo do desenvolvimento do projeto.

Todos os experimentos foram realizados a temperatura ambiente, utilizando-
se dos mesmos dispositivos e equipamentos, através do método das descargas
parciais. Os registros obtidos foram utilizados para a construgdo de curvas de
resisténcia ao crescimento de trincas J-R que permitem prever a iniciacdo de

propagacdao instavel da trinca em fungéo dos esfor¢os aplicados na estrutura.



2. Reviséao Bibliogréafica
2.1. Solidos Celulares, Espumas e Materiais Porosos

E chamado material poroso, espuma ou sélido celular um material contendo
uma rede de poros, vazios ou células em seu interior, organizados de forma ordenada

ou aleatoria, de morfologia e tamanhos iguais ou distintos e em diferentes propor¢oes.

Em geral s&o conhecidos por permitirem variadas combinacfes de
propriedades mecénicas e fisicas como, por exemplo, alta rigidez com baixa
densidade ou alta permeabilidade gasosa com alta condutividade térmica. Alguns
materiais celulares sdo encontrados na natureza, e.g. madeiras, 0SS0S e esponjas,
sendo capazes de se adaptar ao meio ambiente e as solicitacdes mecanicas, térmicas,
entre outras, devido a possibilidade de se contrabalancear diferentes niveis e tipos de
porosidade em busca das propriedades ideais [2].

A sintetizacdo de espumas solidas (Figura la e 1b) € comum nos tempos
atuais, sendo utilizadas em aplicagbes corriqueiras, como copos descartaveis e
embalagens, ou de alta tecnologia, como em diversos componentes de aviacéo e
biomateriais. Dependendo do método de processamento, espumas solidas podem ter
seus poros isolados por por¢cbes de material, gerando poros fechados, ou seus poros
podem ser interconectados, gerando poros abertos. Ha ainda soélidos celulares
bidimensionais chamados honeycombs (colmeias, em traducéo livre), formadas por
células prismaticas paralelas que copiam a fantastica estrutura das colmeias
construidas por abelhas e marimbondos. As honeycombs (Figura 1c) sdo amplamente

utilizadas em avibes e outros veiculos que exigem estruturas resistentes e leves [1].



Figura 1. Exemplos de solidos celulares: (a) Espuma sélida com poros abertos; (b)
Espuma soélida com poros fechados; (c) honeycomb. Adaptado [1].

As primeiras patentes referentes ao processamento de espumas metalicas
surgiram entre os anos 1950 e 1970, porém, as pesquisas se concentraram nas
espumas poliméricas devido a facilidade de producéo, logo, as metélicas ndo
usufruiram de mesmo sucesso. Apenas no fim da década de 1980 e inicio da década
de 1990 algumas empresas privadas voltaram seus interesses para as espumas
metdlicas, pois até entdo a necessidade de estruturas e materiais leves era
negligenciada devido a pouca consciéncia das consequéncias do uso indevido de
combustiveis e energia. Hoje, € amplamente sabido que 0s recursos sao limitados e
cada vez mais se buscam projetos de estruturas leves, que consumam pouca energia
[6,7]. Nos ultimos anos, houve uma consideravel evolugdo na publicacdo de artigos
sobre espumas metdlicas. Até 2007, segundo Banhart [4], as principais deficiéncias
das técnicas de fabricacdo de espumas metalicas se concentravam em pouca
compreensdo dos mecanismos basicos da obtencdo das espumas; alta dispersdo na
gualidade final em métodos e parametros pré-definidos de processamento; pouca
compreensdo da correlagdo entre morfologia dos poros, estrutura e propriedades da
espuma,; propriedades fisicas ruins para quase todas as aplica¢cfes; alto custo, entre

outros, levando a necessidade dos mais diversificados estudos de espumas metalicas.



2.1.1. Definicao

Uma espuma pode ser definida como uma dispersdo uniforme de uma fase
gasosa em uma fase liquida ou solida. Com a solidifica¢do do liquido, a morfologia da
fase gasosa é mantida, dando origem a uma espuma solida ou solido celular [2].
Alternativamente, um sdlido celular pode ser entendido como uma rede interconectada
de espécies de “estacas” ou “filetes”, abordados na literatura como struts, que formam
as extremidades e paredes dos poros. A titulo de exemplo, uma espuma sélida pode
ser tratada como sélido celular, porém nem todo sélido celular pode ser tratado como

espuma sdlida, como no caso das honeycombs da Figura 1c.

Espumas sélidas podem ser poliméricas, ceramicas, metélicas ou até mesmo
compésitas, dependendo do material na qual ocorre a dispersédo da fase gasosa. Por

conta da facilidade no processamento, espumas poliméricas sdo as mais comuns [1].

A Figura 2 apresenta a terminologia de todas as dispersdes de fases umas
nas outras possiveis de se obter, destacando-se aquela na qual um gés é disperso em

um solido, interesse do presente trabalho.

Disperso em
gas

Liquido Mistura de

Disperso em
gases liquido
Sdlido Disperso em
sélido

x /ﬁ\\\

/ Espuma sélida

Sélido celular

Suspensdo

Lama

Particulas
embutidas

Figura 2. Dispers0es bifasicas e suas terminologias. Adaptado [2].



Metal celular é a terminologia genérica para qualquer tipo de vazio gasoso
(poro) disperso em um corpo metalico. Sdo divididos normalmente em dois grupos:
células fechadas e de células abertas. Na primeira, 0s poros estdo isolados uns dos
outros enquanto na segunda, sdo interconectados, criando caminhos por toda a
espessura do material. Os poros podem apresentar morfologia esférica regular ou
poliédrica [6]. Quando os vazios estdo isolados, sdo esféricos e o material final possui
nao mais que 30% da densidade do material macico, aplica-se o termo metal poroso.
O termo espuma metalica € o mais conhecido e se destina a metais celulares com
vazio abertos ou fechados de qualquer morfologia (esférica ou poliédrica) e elevada

porosidade.

Originalmente, o termo espuma era reservado a dispersbes gasosas em
liquidos. Uma vez que esse liquido se solidificava, eram gerados sélidos celulares com
elevada propor¢do de vazios fechados e esféricos, chamados entdo de espumas
s6lidas. Com o aumento do interesse nesses materiais, 0 termo espuma metalica
passou a abranger também outros tipos de morfologia de poros. Alguns pesquisadores
preferem manter a distingdo original que o termo espuma proporcionava, utilizando o

termo esponja metalica para materiais de vazios abertos interconectados [7].

O material estudado no presente trabalho pode ser tratado tanto com
espuma metalica quanto como esponja metdlica, porém somente o primeiro termo
sera adotado, por ser mais comum na literatura. O termo metal denso sera utilizado

para o metal sem porosidade.

2.1.2. Propriedades

A fabricacdo de espumas metdlicas permite estender, algumas vezes em
muitas ordens de grandeza, o intervalo de propriedades possiveis de serem
alcancadas. Algumas dessas propriedades muitas vezem atingem niveis impossiveis
para materiais sélidos. A Figura 3 demostra os intervalos de algumas das
propriedades mais relevantes das espumas, e compara essas propriedades com as
dos solidos densos, destacando-se a posicdo das espumas e solidos metalicos em
cada eixo. Observa-se como a producdo de espumas metalicas levam a reducdes
drasticas de densidade, condutividade térmica e propriedades mecéanicas em relacéo
ao metal denso, muitas vezes resultando em propriedades comparaveis com

polimeros densos. As propriedades mecanicas das espumas metalicas, por exemplo,



apresentam valores préximos dos polimeros densos, porém com valores de densidade
uma ordem de grandeza menor e valores de absorcdo de energia (se¢édo 2.1.2.2)
muito maiores, mostrando que em alguns casos, a utilizagdo de metais celulares é

mais vantajosa.
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Figura 3. Intervalos de propriedades das espumas em fungdo da sua densidade e
comparacgdo com sélidos. (a) Densidade; (b) condutividade; (c) médulo de elasticidade
(Young) e (d) resisténcia mecéanica. Adaptado [1].

As propriedades das espumas metélicas sdo medidas normalmente pelos
mesmos métodos aplicados em metais densos, porém o estudo do seu
comportamento requer uma analise cuidadosa, pois 0 mesmo varia drasticamente

para cada geometria e nivel de porosidade da espuma [1,5].



2.1.2.1. Densidade relativa/ Porosidade

Dentre as propriedades de uma espuma, a densidade relativa pode ser
considerada a mais importante para uma boa compreensdo de seu comportamento
[10]. Sdlidos celulares em geral sédo caracterizados por possuirem baixa densidade,
tornando-as altamente atraentes para determinados ramos da inddstria que se utilizam

de materiais essencialmente leves.

A densidade relativa (o) de uma espuma € definida como a razdo da
densidade medida da espuma (0*) com a densidade te6rica do material denso (ps), de
acordo com a Equacéo 1:

*

pr =2
"ps

O valor obtido com a Equacao 1 fornece uma estimativa da quantidade de
material que compde a espuma e pode ser apresentada na forma de porcentagem. O
restante da composi¢cdo da espuma corresponde a fragdo volumétrica de vazios ou
poros, ou seja, a partir da Equacdo 1, pode-se facilmente calcular o nivel de
porosidade (P) do solido celular, dado pela Equacéo 2 [5]:

*

D
P=1-p =1-—
" Ps

Os valores de densidade relativa de uma espuma metalica podem variar em
uma ordem de grandeza principalmente em funcdo do seu método de fabricacédo
(alguns dos principais discutidos na secdo 2.1.3), que resultam nos mais variados
niveis e morfologias de poros, atingindo valores entre 0,03 (3%), o que significa
incriveis 97% de porosidade, e aproximadamente 0,5, ou 50% de fragdo volumétrica

de vazios [10].

2.1.2.2. Propriedades mecanicas

As propriedades mecénicas de espumas solidas variam em fungdo da
morfologia dos seus poros, valores de densidade relativa bem como, naturalmente,
das propriedades do sélido denso. As propriedades finais resultam da combinagédo da
matriz sélida e da estrutura celular, possibilitando a obtencdo de valores impensaveis
de serem alcancados pelos sdlidos densos, assim como novas e interessantes

aplicagOes [6]. A Tabela 1 apresenta equacdes e valores propostos na literatura [3,10]

(1)

(2)



para a estimativa de algumas propriedades mecéanicas de uma espuma de células
abertas em funcao exclusivamente da densidade relativa. O indice s subscrito indica
propriedade do sdlido denso, enquanto o indice ' sobrescrito indica propriedade da

espuma.

Tabela 1. Propriedades mecéanicas de espumas soélidas de poros abertos [3,10].

Propriedade Equacdao proposta
* 2
Médulo de Elasticidade (E) E* = E,C, (P_>
S
S
v 3
Tens&o limite de escoamento (o) * _ p /2
gy = 0ysCy | —
Ps
. 3
Tensao limite de resisténcia compressiva (0,) 5 p /2
Oc = 0503 | —
&
Tensao limite de resisténcia trativa (o) o7 = C,0;
Raz&o de Poisson (v) v* = (0,32 a 0,34)

As constantes C, 4 estao relacionadas a morfologia dos poros. De acordo com
Ashby et. al. [3], a constante C; tem valor entre 0,1 e 4. Segundo Gibson [10] esse
valor é aproximadamente igual a unidade para uma ampla variedade de espumas
poliméricas de células abertas. A constante C, varia entre 0,25 e 0,35. J4 a constante
C; varia entre 0,1 e 1,0 e, finalmente, a constante C, encontra valores entre 1,1 e 1,4.
Observa-se que a Razao de Poisson se mantém igual a do sélido denso [3]. A enorme
dispersao nos valores das constantes torna esse método de dificil aplicacdo sem que
exista previamente a caracterizacdo das espumas de tipos especificos visando a

determinacédo precisa de tais valores.

Em geral, espumas metdlicas possuem baixos valores absolutos de
resisténcia mecanica, porém, quando correlacionados com a sua massa especifica,
podem apresentar uma performance consideravelmente mais elevada que de metais

densos, uma vez que estes possuem maiores densidades [3].

Espumas metalicas ainda apresentam propriedades de elevada absorcdo de
impacto. A curva tensdo versus deformacdo de uma espuma metélica submetida a

compressao, apresentada na Figura 4, demostra essa capacidade. Observa-se um



primeiro estagio linear de deformacéo elastica, relacionada a deformacgéo dos poros da
espuma em menor escala. Em um segundo estgio, ocorre elevada deformacao a
tensdo constante, gerando um platd na curva. O alto nivel de deformac&o é resultado
da deformacdo em ampla escala de todos os poros um a um, até que ocorra
finalmente o seu colapso. A partir desse ponto, as paredes da espuma comecam a ser
comprimidas umas contra as outras, elevando drasticamente a tensdo e causando

densificacdo do material.

Espuma elastoplastica
Compressao

Densificagao

Tensao, o

\Platé (escoamento plastico)

Elasticidade linear

0 €, |

Deformacdo, €

Figura 4. Comportamento de espuma metalica em compressdo. Adaptado [10].

A tenséo op* é chamada tenséo de platd e seu valor € alcangado quando a
espuma comecga a se deformar plasticamente, ou seja, esse valor esta associado a
tensdo limite de escoamento da espuma (o,*). Pode-se observar claramente na curva
a elevada capacidade de absor¢cdo de energia que a espuma proporciona [5,6,10].
Quando comparados diferentes tipos de espuma, observa-se que espumas metélicas

levam vantagem em relagéo as outras, conforme demonstrado pelo gréfico da Figura

5, chegando a valores superiores a 10 M]/m3 de absorcédo energética [5].
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espuma solida [5].

Y

A Figura 6 apresenta dois perfis tubulares submetidos & mesma carga
compressiva. Observa-se claramente que a estrutura fabricada com enchimento de
espuma metdlica foi capaz de absorver a energia com muito mais eficiéncia que a
estrutura sem o enchimento. Para certos valores de carga a estrutura com espuma
ndo apresentaria deformacao plastica, ao contrario da estrutura simples, aumentando

a capacidade de carregamento do componente na faixa elastica [3].

Estrutura com enchimento

Estrutura sem enchimento

Figura 6. Perfis tubulares produzidos por metal denso e por espuma metélica e suas
respostas ao impacto [3].
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2.1.2.3. Propriedades térmicas

As propriedades térmicas de uma espuma sélida podem ou ndo depender da
sua porosidade. Fatores como ponto de fusdo e coeficiente de dilatagdo térmica
apresentam, na grande maioria dos casos, valores iguais ao do material sélido. O calor
especifico de um sistema de duas fases é dado pela soma dos valores individuais de
casa fase. Assim sendo, em uma dispersdo gasosa em um sélido, o valor final do calor

especifico é igual ao resultado da soma do calor especifico do sélido e do gas [5].

A condutividade térmica da espuma, por sua vez, depende da fracdo
volumétrica do material, uma vez que a conducao de calor se dara naturalmente pelo
sélido. Assim sendo, observam-se valores baixos de condutividade térmica para as
espumas. Essa elevada capacidade de isolamento térmico é atribuida as células da
espuma, uma vez que 0S poros contem um gas e gases praticamente ndo conduzem
calor. Logo, quanto maior a porosidade, mais gas e, portanto, maior redugdo na
condutividade térmica. Fatores como tamanho dos poros também exercem influéncia
na conducgdo de calor. Dimensdes reduzidas dos vazios suprimem fenémenos de
conveccdo através da repetida absorcédo e reflexdo da radiagdo pelas paredes das

células vazias [6].

2.1.3. Fabricacdo de Espumas Metélicas

Conforme discutido na sec¢éo 2.1.2, as propriedades de uma espuma sao
altamente dependentes do sélido que da origem a espuma e das suas caracteristicas
intrinsecas, como morfologia dos poros e fragdo volumétrica de vazios. Por sua vez,
as caracteristicas obtidas irdo variar de acordo com a rota de fabricacdo e
processamento escolhida. Cada rota possui aspectos distintos que resultam em uma
ou mais caracteristicas especificas, bem como as fazem aplicaveis a um grupo seleto

de materiais constituintes das matrizes solidas [11].

Existem vérias rotas distintas para a fabricagédo e processamento de espumas
metdlicas. Algumas sédo inspiradas em métodos de fabricacdo bem estabelecidos de
espumas poliméricas, enquanto outras foram desenvolvidas em funcdo das
caracteristicas especificas dos metais, como sua excelente capacidade de difusao,

permitindo uma boa sinterizacdo, ou mesmo por permitirem deposicao eletroquimica

2].
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A Figura 7 apresenta algumas técnicas de processamento de espumas
metdlicas. As diferentes rotas de fabricacdo séo classificadas em trés grandes grupos
de acordo com o estado inicial do metal so6lido no processamento: metal fundido, metal
ionizado ou metal em p6. Cada um desses trés grupos é dividido em subgrupos de
acordo com caracteristicas especificas de cada técnica.

FABRICACAO E PROCESSAMENTO DE ESPUMAS METALICAS

METAL FUNDIDO METAL IONIZADO PO METALICO
Técnicas de
deposicio e Compactat;%o e
recobrimentos Sinterizacao
- PVD - Sinterizacdo de pés e fibras
- CVD — Aprisionamento de gas
- DVD — Suspensdo
\ W — Pos com espagadores
o - - Esferas metalicas ocas
Fundicao Expansao — Sinterizac3o por reagao
— Poros fechados: — Agente expansorexterno:
* Espuma sintética " Injecdodireta
— Poros abertos: » Solidificacdo eutética
* Fundigdo de preciséo — Agente expansor acrescentado (GASAR):
* Replicagdo de » Reagdo libera gés
espacadores (infiltragdo)

Figura 7. Diferentes rotas de processamento de metais celulares [2,11].

A escolha do metal solido base para a fabricacdo da espuma é também de
suma importancia. Algumas rotas de fabricacdo carecem de metais que suportem altas
temperaturas, sejam mais resistentes a meios agressivos, possuam ponto de fuséo
baixo, entre outros que possibilitem o processamento adequado para se obter a
morfologia de poros desejada. Em suma, o processamento a ser selecionado deve ser
aquele que possibilite realizar quaisquer transformagdes necessarias no metal de base
inerentes ao método, como capacidade de fundir o material ou de ioniza-lo, entre
outros, além de resultar nas caracteristicas desejadas para as espumas. Assim sendo,

cada rota de fabricacdo atende a grupos especificos de metais.

Fatores econdmicos devem ser considerados uma vez que, se o produto final

for altamente oneroso, dificilmente sera encontrada uma aplicacdo. O processamento

13



tem maior influéncia na redugé@o nos custos de uma espuma metélica, uma vez que,
sendo o método de tecnologia simples ou que possibilite producdo de lotes
numerosos, havera consideravel alivio financeiro. Paralelamente, materiais mais

baratos, naturalmente, reduzem o custo final da espuma de maneira direta [2].

2.1.3.1. Espumas metalicas a partir do metal fundido

Processos de fabricacdo a partir do metal fundido se dividem em duas areas:
fundicdo e expanséo (foaming). A fundigcdo consiste na dispersdo de um substrato
sélido no metal fundido, agindo como espacador (space holder) e moldando os
espacos que se tornardo poros com a solidificagdo do metal. Espumas de poros
fechados podem ser obtidas pela incorporacdo do metal liquido no interior de
particulas ocas, geralmente inorganicas. Como resultado, obtém-se uma chamada

espuma sintética, uma vez que as particulas espacadoras nao sao removidas [2,6,11].

Alternativamente, o metal fundido pode ser incorporado aos espacadores de
maneira que estes possam ser posteriormente removidos, formando uma espuma
metalica de poros abertos [11], pelos métodos de fundicéo de preciséo e replicacdo de
espacadores.

A fundicdo de precisdo (investment casting) descrita na Figura 8, é iniciada
com uma espuma polimérica de poros abertos. Os vazios sdo preenchidos por uma
suspensao contendo algum composto resistente ao calor. ApGs cura da suspensao, o
polimero é removido, restando uma espécie de molde. O metal fundido é incorporado
nos espacgos anteriormente ocupados pelo polimero e em seguida, o material
resistente ao calor do molde é removido, dando origem a uma espuma metélica de

poros abertos.
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Figura 8. Processo de fundicdo de precisdo. Adaptado [2].

A replicagédo de espacadores, ou infiltragdo, consiste na fundicdo do metal ao
redor dos substratos espacadores. Esses substratos sdo normalmente inorgénicos,
porém €& possivel se utilizar materiais organicos se a solidificacdo do metal for
suficientemente rapida. A Figura 9 demonstra cada etapa do processo. Primeiramente,
0s espacadores séo dispostos em um molde. Em seguida, ocorre a infiltracdo do metal
liguido em atmosfera pressurizada, de forma a garantir o molhamento de todas as
particulas, uma vez que o liqguido metdlico possui alta energia de superficie.
Finalmente, apds a solidificacdo do metal, os espacadores séo totalmente removidos,

gerando uma espuma metdlica de poros abertos [2].

Disposi¢do de
espacadores em
molde

L
"‘LLI
Espacadores Metal Poros

Figura 9. Processo de fabricacédo de espumas metalicas por replicacdo de
espacadores. Adaptado [2].

Infiltragdo do Remocg3o dos
metal fundido espacadores
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A remocdo dos espacadores pode ser realizada de diversas formas, de
acordo com o tipo de material utilizado, e.g. particulas de SiO, (silica) podem ser
dissolvidas em acido fluoridrico (HF). Se utilizado um sal como espacador, agua
promove sua remocdo. Caso sejam utilizados espacgadores inorganicos ou outros com
baixa resisténcia ao calor, a exposi¢céo a alta temperatura na ultima etapa do processo
garante a formacao dos poros [2].

Os métodos de expansdo direta (direct foaming) compreendem aqueles cujo
objetivo € criar bolhas de gas no metal fundido. Para isso, 0 agente espumante pode
ser obtido de uma fonte externa na forma gasosa ou pode ser liberado apés uma
reacdo de dissociacdo provocada em um sélido misturado ao metal fundido. O
processo mais simples consiste na injecao direta de um gas externo em um recipiente
contendo o metal liquido. [2,7]. Um segundo processo cujo agente espumante possuli
origem externa € chamado processo de solidificagéo eutética solido-gas, denominado
GASAR. Neste método, o metal é fundido em atmosfera de hidrogénio, obtendo-se
uma mistura saturada. Ao ser resfriado, ocorrerd transformacdo eutética de um
sistema bifasico solido-gas e, caso a composicdo esteja proxima da composi¢cédo

eutética, ocorrera segregacao [2,6].

Complementando os métodos de fabricacdo de espumas metélicas, existem
agueles cujo agente espumante é acrescentado na forma sdélida ao metal fundido
(foaming with blowing agents), sofrendo uma reagéo de dissociagdo térmica com o
préprio calor do metal em alta temperatura, liberando um gas responsavel pela
expansao. O processo € realizado a presséo constante e resulta em poros esféricos

fechados [2,5,6].

2.1.3.2. Rotas alternativas de processamento

Uma forma mais sofisticada de preparagdo de espumas envolve métodos de
fabricagdo de espumas a partir do metal ionizada, abrangendo técnicas de
recobrimentos e deposi¢fes conhecidas, como PVD (Physical Vapor Deposition), CVD

(Chemical Vapor Deposition), DVD (Direct Vapor Deposition) entre outras.

Métodos de fabricacdo de espumas metdlicas a partir do p6 metdlico
compreendem um terceiro grupo de técnicas. Nelas, o material permanece no estado
sélido durante todo o procedimento, sendo submetida simplesmente a um processo de

sinterizacéo, algumas vezes precedida de compactacéo.
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Para maiores detalhes sobre outras rotas de processamento de espumas
metalicas, sugere-se consulta aos trabalhos de Gibson e Ashby [1], Banhart [2] e
Degischer e Kriszt [11].

2.1.4. Aplicacbes de Espumas Metalicas

Em funcdo da grande gama de propriedades obtidas para cada um dos
muitos tipos de espumas metalicas distintas possiveis de se produzir, esses materiais
encontram as mais diversificadas aplicagées na industria. A ampla capacidade de se
combinar propriedades de acordo com cada tipo de material base, espacador ou rota
de fabricacdo selecionados justifica a versatilidade Unica apresentada pelas espumas

metalicas [2,3].

A Figura 10 apresenta a exigéncia de morfologia dos poros para algumas
aplicacdes mais comuns de espumas metdlicas. As aplicacdes séo diferenciadas em
dois tipos: estruturais, onde um componente ou dispositivo tem por objetivo apenas
fornecer resisténcia mecanica adequada para executar um determinado papel na
aplicacdo, como sustentar um certo peso, absorver cargas por meio de deformacdes,
entre outras; ou funcionais, onde um componente ou dispositivo possui uma fungéo
especifica a ser exercida onde esta sendo aplicado sem necessariamente fornecer
suporte estrutural, como permitir e controlar a troca de calor entre dois meios, filtrar

fluidos, fornecer suporte para catalisadores, etc.

>

Estrutural

Companentes
estruturais

Implantes
cirurgicos

Companentes
amortecedores

Abafadores
sonoros
Trocador de
. calor
Funcional

Aberta Parcialmente aberta Fechada

Morfologia dos poros

Suportes de
catalisadores

Tipo de
aplicacao

Silenciadores

Figura 10. Aplicacbes de espumas metalicas em funcédo da morfologia dos poros.
Adaptado [2].
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Espumas de ligas de latdo encontram na industria aplicagfes principalmente
em trocadores de calor e filtros. Devido a 6tima condutividade térmica das ligas de
cobre e a porosidade aberta, um fluido que atravessa uma espuma de cobre podera
trocar calor com alta eficiéncia, uma vez que a é&rea superficial da liga aumenta
consideravelmente quando na forma porosa. A espuma de liga de cobre Duocel®,
comercializada pela ERG Aerospace®, por exemplo, ja é aplicada em trocadores de
calor para areas médicas, sistemas de defesa, plantas industriais de geracdo de
energia e aplicacdes aeroespaciais [12]. Filtros KDF® de ligas de Cu-Zn da CuZn
Water Systems® atuam utilizando o principio das reacdes de oxidacdo e reducado
(redox) existentes em metais dissimilares. Em atmosfera aquosa, o cobre age como
catodo e 0 zinco como anodo. Com a passagem do fluido, os contaminantes reagem
com a liga formando hidréxidos de cobre e zinco que criam atmosferas agressivas
para algas, fungos e bactérias. Além disso, as reagfes redox em filtros de espuma de
latdo sdo capazes de impedir a formagéo de depdsitos cristalinos de calcio e magnésio

nas paredes de tubulacdes e removem até 98% de metais pesados da agua [13].

2.2. Mecéanica da Fratura

Quando métodos de calculo estrutural ja conhecidos e estabelecidos se
tornaram insuficientes para prever ou mesmo explicar certos tipos de falhas estruturais
abaixo de niveis de tensdao considerados seguros, tornou-se necessario o
desenvolvimento de novos métodos mais completos de andlise. A partir dos estudos
dessas falhas, detectou-se que as estruturas que apresentavam problemas continham
defeitos planares, isto é, trincas. Assim, ao observar-se que a propagacéao de trincas
pré-existentes levavam a fraturas sem deformacao plastica relevante, foi dado inicio

ao estudo da Mecanica da Fratura [14].

O objetivo da Mecénica da Fratura é permitir, essencialmente de forma
quantitativa, uma analise detalhada dos problemas e riscos causados pela existéncia
de trincas em uma estrutura. Por outro lado, falhas dominadas por escoamento ou
deformacdo plastica estdo associadas aos defeitos na estrutura cristalina, que por sua
vez caracterizam o limite de escoamento do material, e.g. contornos de gréo,

precipitados e intersticiais, que influenciam na movimentagéo das discordancias [15].

A Mecanica da Fratura introduziu uma nova filosofia de projeto de estruturas e

selecdo de materiais, uma vez sabido que falhas catastroficas tem origem na
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propagacdo de trincas instaveis a partir de defeitos ja existentes e inerentes ao
material. Essa filosofia consiste basicamente em duas linhas de analise: determinar a
tensdo méaxima a que o material pode ser submetido em fungéo da dimensao de uma
trinca existente ou determinar a dimensdo maxima de uma trinca que o material pode
acomodar dada uma tensdo operacional, sem que ocorra em ambos 0s casos

propagacao instavel da trinca.

A habilidade de certo material de suportar a presenca de uma trinca de
determinada dimensao quando submetido a uma certa carga aplicada esta relacionada
com uma propriedade mecéanica conhecida como tenacidade a fratura. Igualando-se a
forca motriz da propagacdo da trinca com a tenacidade a fratura do material, é
possivel se determinar o ponto de equilibrio entre estabilidade e instabilidade de uma
trinca. Essa igualdade resulta em uma expressao que correlaciona cargas aplicadas a
estrutura, dimensdes e geometria da trinca e da pega estudada e a tenacidade a
fratura do material. Assim sendo, mediante a aplicagdo da Mecénica da Fratura &
possivel determinar, por exemplo, a tensdo maxima a que a estrutura fabricada de um
certo material pode ser submetida em fungédo da dimens&o de uma trinca existente, a
dimensdo maxima de uma trinca que o material pode suportar para uma dada uma
tensdo aplicada e qual a tenacidade requerida do material quando é provavel a
existéncia de um defeito de certas dimensfes submetido a uma certa tensdo de

trabalho, em todos os casos sem que ocorra propagacao instavel da trinca [16].

O conceito de tenacidade a fratura de um material comegou a ser
desenvolvido ao fim da Segunda Guerra Mundial, incentivados pelas famosas falhas
observadas nos navios Liberty e nos navios-tanque T2. Muitos simplesmente partiram
em dois, falhando sob baixas tensdes até mesmo quando docados. Os novos
equipamentos tinham em comum costado integralmente soldado — até entdo as
estruturas eram rebitadas e a propagacao de trincas era interrompida ao encontrar o
limite de uma chapa — o que contribuiu para a ocorréncia dessas falhas catastrdficas.
As falhas observadas nos primeiros anos da Mecénica da Fratura eram
essencialmente frageis, ou seja, o material fratura ainda dentro do seu limite elastico.
O estudo desse fenbmeno é conhecido como Mecéanica da Fratura Linear Elastica
(MFLE) e, mesmo com a correcdo para plasticidade proposta por em 1948, sua
abordagem fica restrita a fraturas sem ou com pouca deformacdo plastica. Com o
advento de acos estruturais mais avancados, ducteis, de alta tenacidade e boa
resisténcia mecanica, deformacfes plasticas consideraveis passaram a ser
observadas antecedendo as fraturas. Estudos dos mais variados foram propostos e

diversas teorias para deformagbes com comportamentos nao-lineares foram

19



desenvolvidas ap6s a década de 1960. Ao estudo da Mecénica da Fratura em
comportamento ndo-linear da-se o nome de Mecéanica da Fratura Elasto-Plastica
(MFEP). A MFEP evoluiu a partir dos resultados obtidos pela MFLE, e, devido a sua
alta complexidade, seus conceitos ainda ndo sdo bem estabelecidos, tornando
essencial um aprofundamento nos fundamentos da MFLE [14-17].

2.2.1. Modos Puros de Carregamento de Trincas

Uma chapa metélica contendo uma trinca vazante pode ser carregada de trés
modos, de acordo com a Figura 11. O Modo | representa um carregamento trativo
perpendicular ao plano da trinca, onde ocorre uma abertura do defeito, sendo este
modo correspondente a maioria dos casos observados pela Mecéanica da Fratura. O
Modo Il representa um cisalhamento dos planos da trinca, enquanto o Modo Il
representa um cisalhamento fora do plano, resultando em um movimento similar ao de

torcao [18].

o
| I 1
/ >
Modo | Modo Il Modo Il

Figura 11. Modos de carregamento puro para uma trinca vazante. Adaptado [15].

2.2.2. Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE)

Conforme discutido anteriormente, a MFLE corresponde aos primeiros passos
do desenvolvimento da Mecéanica da Fratura. O trabalho de Griffith [19] desenvolvido
em 1920 e publicado em 1921 pode ser considerado o marco inicial da Mecénica da
Fratura e a base da MFLE. Nesse trabalho, as condi¢cdes de propagacdo de uma trinca
séo tratadas do ponto de vista puramente energético em materiais frageis, avaliando-

se a taxa de liberacdo de energia (G). Apos a Il Guerra Mundial, foram propostas
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correcgOes relativamente simples ao trabalho de Griffith que consideravam os efeitos da

deformagéo plastica no balanco energético [20].

Em 1957, a MFLE deu um novo passo com o estudo da distribuicdo de
tensbes na ponta de uma trinca, dando origem ao conceito de Fator de Intensidade de
Tensbes (K) e o estabelecimento de uma correlacdo entre os fatores K e G, mostrando
que ambos sdo conceitualmente equivalentes [14,21,22].

2.2.2.1. O Balango Energético de Griffith

O balanco energético de Griffith é baseado na teoria da energia minima [19],
indicando que uma trinca em um sélido elastico linear ira se propagar se, e somente

se, essa propagacédo acarretar na reducéo da energia do sistema como um todo [15].

A Figura 12 apresenta uma chapa de comprimento e largura infinitas e
espessura B, com a presenca de uma trinca centralizada vazante de comprimento 2a,

sob uma tensao trativa de valor o.

Figura 12. Chama de espessura B com a presencga de uma trinca vazante de
comprimento 2a. Adaptado [21].

Seja U a energia potencial total, Uy a energia do sistema sem a presenca da
trinca, U, 0 decréscimo energético resultante da presenca da trinca vazante e U, o
acréscimo de energia devido a criacao de superficies ocasionada pela presenca desse

defeito. A energia potencial total sera dada entado pela Equacéo 3:
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U=Uy—U,+U, (3)
Griffith demonstrou que o decréscimo de energia potencial elastica daquela

geometria causado pela presenca da trinca é

no?a’B

Ua =—% (4)

onde E corresponde ao médulo de elasticidade do material.

A &rea de cada lado da trinca é dada por 2aB, ou seja, a area total equivale a
4aB. Assim, sendo y a energia de superficie por unidade de &rea, a energia de
superficie total da trinca € dada por:

U, = 4aBy (5)

Em seguida, é necessario se considerar como a energia potencial do sistema

reage a variagdo do tamanho da trinca:

ou 2mo?aB
= T 4B 6
52 E + Y (6)

Ou seja, em uma condic¢ao de equilibrio, onde 8U=0 obtém-se:

=2y (7)

O lado esquerdo da Equacdo 7, conhecido como moédulo G em honra a
Griffith [19] é a taxa de liberacdo de energia elastica com o crescimento da trinca e
representa a forga motriz para o crescimento da mesma. J& o lado direito da Equacgéo
7 esta associado a resisténcia do material ao crescimento da trinca e € definido como
R [20]. Considerando R como uma propriedade de um material, ou seja, uma
constante, havera propagacdo da trinca quando G for maior que R. Assim, existira

para cada material, um valor critico G, numericamente igual a R [21,22].

E possivel, a partir da Equacdo 7, se determinar a tensdo critica de

propagacao de trinca, ou tensao critica de fratura oy

2F
o= | =L (8)
mwa
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No final dos anos 1940, foi proposta a adicdo de um termo que levasse em
consideracdo a deformacdes plasticas na ponta da trinca e a consequente dissipacao
energética causada por essa deformacdo. Dessa maneira, a resisténcia ao

crescimento da trinca foi definido como:

R:ys+yp

BN Y

onde ys e y, correspondem a energia de superficie e a energia consumida pela
deformacao plastica, respectivamente. Nos materiais metalicos normalmente a energia
de superficie no processo de fratura tem valor desprezivel quando comparada a
energia consumida em deformacéo plastica na ponta da trinca, mesmo para materiais
que fraturam no regime elastico [19]. Apds essa correcdo a tensdo critica de
propagacao de trinca passa ser dada entéo por:

ZE(VS + Vp)

Of =
s mwa

2.2.2.2. O Fator de Intensidade de Tensodes

Dificuldades préticas na abordagem energética da MFLE levaram a avangos
consideraveis no ano de 1957. Os esforgos das pesquisas na época se concentraram
em medir o campo de tensdes nas vizinhangas de um defeito macroscépico [23]. A
Figura 13 ilustra uma trinca e sua vizinhanga, sendo o a tensdo em um ponto a uma

distancia r da ponta da trinca e angulo 6 em relagéo ao eixo de propagacao do defeito

).

.

Tjj

A

Y

2a

Figura 13. Tensdes no entorno de uma trinca [15].
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A Equacdo 11 a seguir expressa o valor da tensdo no ponto ilustrado pela

Figura 5:

o = (%) fi;(0)

onde K é definidko como o fator de intensidade de tensbes e f; € uma fungéo
dependente unicamente de 6. O fator de intensidade de tensdes € definido, de forma

geral, como:

K =Yovma

onde Y é o fator de forma ou fator geométrico, dependente da geometria da estrutura e
do defeito [23]. Assim sendo, o valor de K depende do modo de carregamento, da
geometria da estrutura e do defeito e da tensdo aplicada. Para o modo de
carregamento |, utiliza-se a notacao K,. A tenacidade a fratura de um material pode ser
definida como o valor critico de K, chamado K. Ou seja, quando K, aplicado na
estrutura € maior ou igual a K¢, que € propriedade do material, ocorrera fratura [21].

2.2.2.3. Relacéo entre GeK

Os modelos do balango energético e do fator de intensidade de tensdes
podem ser relacionados de maneira muito simples, levando-se em consideracao

apenas o estado de tensdes de deformacdes e 0 modulo de elasticidade do material.

A obtencdo dessa relacdo é feita de forma simples, ao se substituir a

Equacéo 12 na Equacéo 7, resultando em:

KZ
G=—
E
para estado plano de tensfes e
K?(1 —v?
- Ka-v)
E

para o estado plano de deformacdes, sendo v a razdo de Poisson [14].
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2.2.3. Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP)

A MFEP foi — e ainda est4 sendo — desenvolvida com o objetivo de ampliar a
aplicabilidade da Mecéanica da Fratura a materiais mais ddcteis, dando origem a
modelos que preveem o comportamento em fratura de materiais que apresentam certa

deformacéo plastica até a fratura.

O conceito de abertura da ponta da trinca (hoje chamado CTOD — Crack Tip
Opening Displacement) foi introduzido no inicio dos anos 1960 e seu desenvolvimento
pode ser considerado o marco inicial da MFEP. O modelo, um dos dois mais
importantes para a MFEP, considera que a trinca crescera a partir de um certo nivel de
deslocamento das faces da trinca na ponta da mesma. Medidas experimentais
corroboraram esse suposto, estabelecendo um deslocamento (CTOD) especifico
como parametro de fratura. O outro parametro importante da MFEP corresponde a
Integral J, desenvolvida nos anos 1970. Tal modelo considera as mudancas de
energia potencial envolvidas no crescimento de uma trinca em um soélido elastico ndo-
linear e é uma generalizagdo do modulo G. Uma vez desconsiderados quaisquer
descarregamentos, solidos elasto-plasticos podem ser muito bem modelados
matematicamente como de sélidos elasticos ndo-lineares. As variacdes energéticas
por sua vez sdo calculas por uma integral de contorno ao longo de um caminho
fechado arbitrario ao redor da ponta da trinca, tendo como resultado um parametro de
fratura [15].

2.231. OCTOD

Na ponta de uma trinca em um material com comportamento elasto-plasticos,
as tensdes ali concentradas irdo produzir o embotamento da ponta da trinca. Esse
embotamento esta associado a um deslocamento. Wells propds que poderia se
esperar que esse deslocamento venha a controlar a ocorréncia de fratura [15].
Observou-se experimentalmente que esse deslocamento variava de acordo com a
tenacidade do material. Tal observacdo levou a proposicao da abertura da ponta da
trinca (CTOD, também representada por &), demonstrada na Figura 14, como

parametro para a fratura [17,21].
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—— Trinca embotada

-CTOD

Trinca aguda -
inicial

Figura 14. Abertura na ponta da trinca apés embotamento. Adaptado [15].

2.2.3.2. Alntegral J

A Integral J é muito apreciada como parametro para fratura para materiais
com comportamento elasto-plastico. Essa abordagem tem base na avaliacdo de uma
integral de linha contornando por completo a ponta de uma trinca, que pode ser vista

como uma generalizagdo do modulo de Griffith [15].

Seja dois materiais, um elasto-plastico, outro elastico ndo-linear, submetidos
a um carregamento e posterior descarregamento. A Figura 15 demonstra o0s
comportamentos distintos resultantes. No descarregamento, o soélido elastico nao-
linear volta a sua forma original aliviando a tensdo do mesmo modo que foi carregado.
JA o soélido elasto-plastico ndo retorna a sua forma anterior, sendo deformado
plasticamente, aliviando apenas a tensao elastica linear apresentada anteriormente a

deformacéo plastica.

. MATERIAL NAO-
TENSAO LINEAR ELASTICO

MATERIAL
ELASTO-PLASTICO

-

DEFORMACAO

Figura 15. Curva tenséo vs. deformacao de materiais elasticos ndo-lineares e elasto-
plasticos e seus comportamentos quando descarregados [22].
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Se o incremento de tensdo for exclusivamente monotdnico, isto é, sem
nenhum descarregamento, observa-se claramente que os dois materiais possuirdo

comportamentos idénticos [17,21].

Considerando uma trinca circundada por um caminho arbitrario I percorrido
no sentido contrario as agulhas do reldgio da face inferior a face superior, conforme a

Figura 16 , a Integral J é definida pela Equacao 15 [21]:

Figura 16. Ponta da trinca circundada por caminho arbitrario [22].

—f (Wd Tau"d)

onde W é a densidade de energia de deformacdo, T; € o vetor tracdo, u; 0
vetor deslocamento e ds um infinitesimal do caminho I [21]. O valor dessa integral,
que tem unidades de energia por unidade de area, é independente do caminho e pode
ser calculado para qualquer geometria e estado de tensdes. Por outro lado, foi
demonstrado que J corresponde a taxa de liberacdo de energia potencial de um

material ndo-linear com o aumento da trinca é definida como:

1 (dU)

I =5\
sendo U a energia potencial e a o comprimento da trinca. O J definido na Equacéo 16
€ analogo ao G para materiais elasticos. Como a Integral J é independente do

caminho, é possivel, para fins de conveniéncia, selecionar o caminho de integragéo

mais conveniente, o que facilita seu célculo.
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Quando a fratura acontece em um material com comportamento elasto-plastico
uma parcela elevada da energia é absorvida em forma de deformacéo plastica e J ndo
pode ja ser definido como a taxa de liberacdo de energia potencial, mas sim como a
diferenga na energia absorvida durante o testes de dois CP’s idénticos com tamanhos
de trinca levemente diferentes [21].

Em 1968, foram publicados dois estudos dos campos de tensdes e
deformagbes na ponta da trinca de um material com comportamento elasto-plastico,
modelado pela equacdo de Ramberg-Osgood:

£ g ag\"

=5 ls)
€& Op 0o

onde gy e & sdo valores de tensao e deformacao de referéncia, respectivamente, a é

uma constante adimensional e n é definida como a taxa de encruamento do material.

Esses estudos permitiram definir os chamados campos HRR (Hutchinson,
Rice e Rosengren), que descrevem as tensdes e deformagfes ao redor da ponta da
trinca em funcéo de J:

E] 1/n+1
Oij = 00( ) a,,(n,6)

2
aoyl,r

aoy EJ "/n+1
gij = —< > é;;(n,@)

E \addl,r

onde I, corresponde e uma constante de integragcdo cujo valor é funcdo do valor de n,
e g, e &, funcbGes adimensionais dependentes de n e do angulo polar sobre a trinca 6
[17,21]. Como pode ser visto, o valor da Integral J controla os campos de tensdes e
deformagfes em uma regido vizinha a ponta da trinca em materiais elasto-plasticos de
forma andloga ao fator de intensidade de tensdes K, em materiais como
comportamento elastico linear. Assim sendo, a Integral J é também utilizada como
parametro de fratura. O critério, neste caso, indica que havera crescimento de trinca

guando J aplicado > Jc, sendo Jc a tenacidade a fratura do material.

Varios métodos para avaliar experimentalmente J,c foram propostos, alguns
deles envolvendo diversas amostras do mesmo material, outros com elevada
dificuldade matematica. Entretanto, existem metodologias normalizadas para se

calcular Jc a partir de um Unico CP utilizando como dados os registros de
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deslocamento na linha de carga (load line displacement, ou LLD) versus a carga

aplicada [21].

Ao se considerar o deslocamento em duas partes, uma elastica, outra
plastica, podemos estender essa consideracdo para o valor de J. Conforme
supracitado, a componente elastica linear de J é equivalente & G, e € dada pela
Equacdo 20 para estado de tensdes planas e pela Equacdo 22 no estado de
deformacdes planas:

K? 2
]ezf(l_v)

A componente ndo-linear (plastica) de J pode ser calculada a partir de:

Jp = Hogpa

onde &, corresponde a deformacédo plastica e H € uma constante adimensional

dependente da geometria da peca [24].

De uma forma geral, a Integral J pode ser também calculada a partir da
seguinte relagéo:

_ Y%

]_Bb

sendo n um fator dependente da razdo comprimento da trinca a largura do corpo d

prova (a/W), U. a energia absorvida, B a espessura do corpo de prova e b o

comprimento do ligamento remanescente (b = W — a).
Podemos considerar entdo a energia absorvida U, igual a area A abaixo da

curva no gréfico de carga-LLD (Figura 17), tomando a forma da Equagéo 24 a seguir:

_n

]_Bb
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Area, A

»

LLD
Figura 17. Area total abaixo da curva carga-deslocamento equivalente & energia
referente a Integral J. Adaptado [9].

Caso seja preferivel por algum motivo separar o célculo de J nas suas componentes
elastica e plastica, o valor da Integral J em estado de deformacdes planas pode ser

calculado como [9,21]:

K? nA
_ o L 25
J £ 1-v9)+ Bb (25)

onde A, é a area correspondente a regido de deformacdo plastica, conforme
observado na Figura 18 .
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descarregamento

\ ] »>
- LLD
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Figura 18. Area plastica abaixo da curva resultante do carregamento e da deformac&o
plastica. Adaptado [9].

2.2.4. Curvas de Resisténcia ao Crescimento de Trincas

Solidos elasto-plasticos nao fraturam catastroficamente apo6s atingir
determinado valor constante de J ou de CTOD. Na verdade, esses materiais
apresentam as chamadas curvas de resisténcia, ou curvas R, que descrevem como a
resisténcia ao crescimento de trincas cresce em funcdo do crescimento da propria
trinca.

A Figura 19 apresenta um exemplo de uma curva do tipo J-R. Inicialmente,
ocorre embotamento da trinca, resultando em uma curva linear e em um crescimento
aparente da trinca. A partir de um determinado valor de J (J,c), ocorre crescimento
estavel da trinca. Se o corpo de prova que esta sendo testado possui uma espessura
adequada, a maior parte da frente da trinca estara submetida a condicbes de
deformacéo plana e o valor de J correspondente a iniciagéo do crescimento de trinca

considerado a tenacidade a fratura do material [21], uma propriedade mecanica.
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N

Ponto de inicio
de propagacgao

Embotamento

—
Crescimento da trinca

Figura 19. Curva J-R e etapas associadas de crescimento de trinca. Adaptado [21].

O método mais comum para a obtencdo de curvas de resisténcia J-R ou
CTOD-R (6-R) é o método das descargas parciais. Primeiramente, aplica-se uma
carga que provoca um pequeno crescimento da trinca. Em seguida, essa carga é
parcialmente aliviada e aplicada novamente. A medida que a trinca cresce, o material
se torna menos rigido, elevando o valor de sua compliance (por definicdo, inverso da
rigidez, identificado pela letra C). Cada descarga parcial resulta em uma reta na curva
carga versus LLD, conforme observado na Figura 20. A inclinacdo da reta é
equivalente ao inverso da compliance. Véarias normas fornecem equacdes
relacionando a compliance ao tamanho da trinca e a geométrica do corpo de prova.

Para cada geometria especifica de corpo de prova, existe uma equacgéo adequada.

/'y
Carga /

Descarga
parcial

>

Deslocamento na linha de carga (LLD)

Figura 20. Curva carga versus LLD resultante do método das descargas parciais.
Adaptado [21].
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Assim, mediante 0 método das descargas parciais é possivel se obter curvas
de resisténcia de um certo material a partir de um Unico corpo de prova, ao se medir,
para cada descarga, o tamanho da trinca. De posse do tamanho da trinca, podemos
calcular a evolugdo nos valores de K, J e 0 e dessa forma, construir uma curva

semelhante & apresentada na Figura 19 [15,21].

A obtencéo do valor candidato a valor critico (Jo ou &g) € mais comumente
feita a partir da interse¢do da curva de resisténcia experimental com uma reta paralela
a chamada linha de embotamento (blunting line). A inclinagdo da linha de
embotamento varia para cada norma. A tenacidade € normalmente estabelecida na
intersecdo da curva R com uma reta paralela a regido de embotamento com origem no

ponto de 0,2 mm de crescimento de trinca, como indicado na Figura 21 [15].

e Pontos utilizados na

regressdo
LINHA DE

EMBOTAMENTO

LINHA DE EXCLUSAOD
0,15 mm

/ LINHA DE EXCLUSAOD
1,5 mm

LINHA DE
REGRESSAQ DE
POTENCIA

LINHA AUXILIAR DE
DETERMINACAQ DO

Iga 0,2mm

i L 1 1 1

02 04 06 08 1 1.2 14

L L

16 1.8 2 22

DESLOCAMENTO DATRINCA, Aa (mm)

Figura 21. Curva de resisténcia J-R e linhas auxiliares. Adaptado de [15].
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3. Materiais e Métodos

3.1. Espuma Metalica

A espuma metalica utilizada neste trabalho foi produzida a partir de uma liga
de Cu-Zn (latdo) do tipo a/f ou duplex, comercialmente denominado CWG614N. A
densidade da liga é igual a 8,45 g.cm™®. Na Tabela 2 encontra-se a composic&o
quimica da liga. O chumbo (Pb), que permanece insolluvel, é acrescentado com o
objetivo de melhorar a usinabilidade do material [25,26].

Tabela 2. Composi¢cdo quimica do latdo CW614N [25].

Elemento Composicao (%p)

Cobre (Cu) 57,0 -59,0
Chumbo (Pb) 2,7-3,0
Estanho (Sn) <0,3

Ferro (Fe) <0,3

Zinco (Zn) Balango

As espumas solidas de porosidade aberta de ligas de latdo CW614N foram
estudadas em trabalhos anteriores [25,26] e foram obtidas a partir da técnica de
replicacdo de espacadores ou infiltragdo, introduzindo a liga fundida em molde
cilindrico de aproximadamente 50 mm de didmetro contendo particulas de silica-gel. A
silica-gel amorfa (SiO,) comercial Sigma S7500 Tipo Il foi selecionada para ser
utilizada como agente espacador formador de poros. E um material inerte, sem efeitos
adversos conhecidos na maioria os ambientes. Tem ponto de fusédo de 2230 °C, muito
mais elevado que o do latdo (880-895 °C), ou seja, o ambiente formado pelo latdo
fundido ndo exerce nenhuma influéncia na silica-gel. Ainda, € um material largamente

comercializado como dissecante, sendo de facil acesso e baixo custo [25,26].

Umas das principais vantagens de se utilizar espacadores solidos é o melhor
controle da distribuicdo do tamanho dos poros. Por outro lado, esse método nao
permite obtencdo de espumas com mais de 80% de porosidade [2]. Ainda, € possivel

dessa forma se obter morfologia de poros abertos.
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3.2. Preparacao dos Corpos de Prova

A producéo das espumas € descrita a seguir: inicialmente, aproximadamente
30% do volume final esperado de latdo foram acrescentados ao molde; em seguida, 0s
espacadores de silica-gel foram acrescentados acima da liga e um cilindro de grafite
foi utilizado de forma a permitir uma melhor distribuicdo de calor no molde (Figura
22a); o metal entdo foi progressivamente aquecido até sua fusdo (Figura 22b), e, apos
aguecimento do liquido, os espacadores de silica-gel foram pressionados contra o
latdo fundido, ocorrendo assim infiltracdo do liquido nos espacos entre as particulas
(Figura 22c); finalmente, o latdo foi resfriado, solidificando ao redor dos espagadores,

sendo estes removidos posteriormente (Figura 22d) [25,26].

(d)

Figura 22. Etapas da producéo das espumas metalicas [25].

As amostras utilizadas neste trabalho foram recebidas ainda com as
particulas de silica-gel presentes e sdo apresentadas na Figura 23. A Unica etapa de
producdo das espumas realizada nesse trabalho envolveu a remocdo dos

espacgadores.
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Figura 23. Espumas de latdo cilindricas de 50 mm de diametro conforme recebidas,
ainda com espacadores de silica-gel em seu interior.

3.2.1. Remocéao dos Espacadores

Para a etapa final da fabricacdo das espumas de latdo por replicacdo de
espacadores, foi realizada a remocao das particulas de silica-gel promovendo-se sua
dissolugcéo em solugéo aquosa de acido fluoridrico (HF) 48% P.A., contendo 50% HF e
50% de H,O destilada.

De acordo com a literatura [25], a reacdo estequiométrica da silica (SiO;) com
HF é dada pela seguinte equacao:

4HF + Si0, - SiF, + 2H,0
A solucdo aquosa de HF promove a dissolucédo da silica de acordo com as
Equacgdes 27 e 38 :

Si0, + 6HF — H,SiF,; + 2H,0

SiO, + 3HFy + H* - SiF2~ + 2H,0

Por possuir morfologia altamente porosa, a silica-gel facilita a interacdo com a
solugéo aquosa de HF, acelerando assim a cinética de reacédo e tornando a dissolugéo
mais eficiente. A agitacdo da solugdo aquosa se faz necesséria para facilitar a saida
de ar dos poros e romper qualquer bloqueio gerado por tensfes superficiais,
permitindo a efetiva entrada da solu¢éo de HF na espuma e o contato com a superficie
do espacador.

36

(26)

(27)

(28)



Para a remocéo eficiente da silica-gel, as espumas permaneceram de 3 a 14
dias imersas na solugao 50% HF, 50% H,O destilada, conforme exibido na Figura 24.
Por possuir morfologia de poros abertos, a solugéo dissolve progressivamente cada
particula de silica-gel, permitindo de forma gradual sua entrada até que todos os

espacadores fossem efetivamente removidos.

Figura 24. Espumas de cobre-zinco em banho de solgao de HF para remocgéo dos
agentes espacadores.

3.2.2. Geometria dos Corpos de Prova DC(T)

Uma vez finalizada a preparagdo das espumas, foi determinado o perfil de
usinagem dos corpos de prova em forma de disco DC(T) (Disk-Shaped Compact
Specimen) para ensaio por descargas parciais a partir de uma adaptacdo dos perfis
sugeridos pelas normas ASTM E399-09 [27] e ASTM E1820-11 [9], semelhante a
adaptacao observada na literatura [28] para corpos de prova porosos. Um esquema da
geometria dos CP’s utilizados, assim como detalhes da usinagem do entalhe, podem

ser vistos na Figura 25 .
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Figura 25. Corpo de prova DC(T) e detalhes do entalhe.

A Tabela 3 descreve as principais dimensdes dos corpos de prova, relevantes
para os célculos do fator de intensidade de tensdes K e da Integral J.

Tabela 3. Dimensodes relevantes dos CP’s estudados.

Dimensao Simbolo  Valor (mm)
Tamanho inicial de trinca g 18,52
Largura em relagéo a linha de carga W 37,04
Ligamento restante inicial (W-a) bo 18,52
Espessura B 18,52

O diametro do cilindro que deu origem as amostras é de 50 mm. De acordo
com a norma, o valor de W foi determinado conforme a Equagéo 29 :

(29)

onde D corresponde ao diametro.

O valor a/W deve estar entre 0,45 e 0,55, sendo o valor 0,5 o escolhido. A

espessura B por sua vez é igual a W/Z'
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3.2.3. Selecao e ldentificacdo dos Corpos de Prova

Apobs a remocdo dos espacadores e a determinacdo da geometria final, os
corpos de prova (CP) foram encaminhados para usinagem. Procurou-se selecionar
espumas com diferentes caracteristicas de forma a se obter resultados passiveis de
comparacdao, entretanto, a quantidade de amostras ficou restrita a disponibilidade de
material. Sua identificacdo se deu em funcdo da morfologia dos seus poros, na
seguinte forma: o primeiro campo referéncia a espuma de latdo (EL); o segundo
identifica a morfologia do espacador que deu origem aos poros, podendo ser poliédrica
irregular (1), esférico regular com poros relativamente pequenos (RP), esférico regular
com poros relativamente grandes (RG). Foram selecionados para avaliacdo da
tenacidade a fratura duas espumas de latdo de poros irregulares, uma de poros
esféricos de menor dimensdo e trés de maior dimensdo. As Figuras 26, 27 e 28
apresentam cada lado dos corpos de prova selecionados para o0s trés grupos de
morfologia de poros distintos.

(c) Espuma EL-I-02 — Lado A (d) Espuma EL-I-02— Lado B

Figura 26. Espumas de latdo de morfologia irregular de poros.
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(a) Espuma EL-RP—Lado A (b) Espuma EL-RP— Lado B

Figura 27. Espuma de latdo de morfologia esférica de poros de menor dimensao.
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(e) Espuma EL-RG-03 - Lado A (f) Espuma EL-RG-03 —Lado B

Figura 28. Espumas de latdo de morfologia esférica de poros de maior dimenséo.

3.2.4. Determinacao da Porosidade

O nivel de porosidade das espumas foi estimado com base no método
geométrico de avaliacdo de densidade relativa, por meio do calculo do volume do
corpo de prova, medicdo de sua massa e subsequente determinacdo da densidade,

41



sendo esta finalmente comparada a densidade padréo do latdo para a obtencdo da

estimativa da densidade relativa e da porosidade conforme a Equacéo 2.

A densidade tedrica do latdo foi determinada de acordo com a literatura [25].
O volume dos CP’s foi estimado através das suas medidas conforme apresentadas na
Figura 25. A densidade de cada CP foi entdo estimada pelo produto da massa e do
volume medidos. A razdo entre a densidade estimada dos CP’s e a densidade tedrica

do latdo resulta na estimativa do nivel de porosidade de cada amostra.

3.3. Metodologia de Avaliacéo da Tenacidade a Fratura

Os testes de fratura foram realizados baseados na ASTM E1820-11 [9], com
pequenas modificacdes. Originalmente a nhorma exige o pré-trincamento por fadiga das
amostras, porém, foi demonstrado na literatura que, sendo o diametro da ponta do
entalhe menor que o didmetro médio dos poros da espuma, o pré-trincamento por
fadiga ndo exerce influéncia na avaliagcdo da tenacidade a fratura da espuma [29]. Por
outro lado, mesmo tendo alta porosidade as propriedades mecéanicas do material sdo
isotropicas, 0 que torna possivel, a priori, a aplicacdo da norma em referéncia,

desenvolvida para materiais metélicos.

Durante os testes, o comprimento da trinca foi medido segundo o método de
descargas parciais. Devido a limitacbes da instrumentacéo, baseadas na dificuldade
de fixacdo do extensdmetro e o pouco curso dos extensémetros disponiveis, 0s
valores de CMOD néo foram medidos ao longo de todo o teste. Assim sendo, para 0s
calculos do comprimento de trinca em cada descarga foram utilizados valores do

deslocamento do ponto de aplicacéo da carga (LLD).

3.3.1. Ensaio de Descargas Parciais

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente, utilizando-se uma
maquina de testes mecanicos da marca Instron®, modelo 5582. Devido & porosidade
do material, a medicdo da trinca inicial (ap) € dificultada, portanto, optou-se por
estabelecer o valor inicial da trinca como a dimens&o do entalhe usinado até a linha de
carga. Os corpos de prova foram posicionados em clévises de ensaios de fratura,

alinhados e centralizados em relacdo a linha de carga, para uma medi¢do mais precisa
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do LLD a ser utilizado nos célculos seguintes. A Figura 29 mostra um corpo de prova
pronto para a realizagdo do ensaio.

L t‘f
Figura 29. Disposigéo do corpo de prova para ensaio de descargas parciais.

As descargas parciais foram programadas utilizando-se o software Bluehill® 2.
Os corpos de prova foram carregados sob controle de deslocamento até 0,35 mm de
LLD. Em seguida, trés ciclos de descarga e carga com -0,10 mm e 0,10 mm de LLD
respectivamente foram aplicados, visando o calculo da compliance inicial e a
estimativa  do modulo de elasticidade. Finalmente, 0os ciclos de
carregamento/descarregamento do material com 0,25 mm de carregamento, descarga
a -0,15 mm e recarga até mais 0,15 mm de LLD, reiniciando a partir desse ponto,
sendo carregado mais 0,25 mm, assim sucessivamente até o fim do ensaio. Cada ciclo
de carga-descarga-recarga (0,25 — 0,15 + 0,15 mm) corresponde a um ponto (i) para a
determinacéo dos pares deslocamento da trinca vs. Integral J (Aag vs. Jg) que irdo
compor as curvas de resisténcia de cada amostra. Ao longo dos testes obteve-se
registros de carga (P) e deslocamento (LLD), incluindo as descargas parciais. A partir
desse registro P-LLD obteve-se a compliance (C;) de cada ciclo. A partir deste mesmo
registro, ainda, obtém-se as areas totais (A)) e plasticas (Ay)) de cada ciclo.

3.3.2. Estimativa do Mdodulo de Elasticidade

Uma vez que ndo foi realizada a caracterizacdo mecanica das espumas, foi
necessario estimar, para fins de calculo da Integral J, o0 médulo de elasticidade de
cada amostra, uma vez que as diferentes morfologias de poros e densidades relativas

de cada espuma resultam em diferentes propriedades mecanicas dificeis de prever. A
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utilizacdo das equacdes propostas na Tabela 1 (secdo 2.1.2.2) foi desconsiderada

devido as altas dispersdes dos valores das constantes de ajuste para o material.

A partir dos trés ciclos de descarga e carga realizados no inicio dos ensaios
de descargas parciais, foi obtido experimentalmente a compliance inicial ou
compliance elastica (Co). De posse desse valor, foi estimado o médulo de elasticidade
de cada espuma através de uma equacgdo para determinacdo da compliance
experimental proposta pela ASTM E1820-11.

*_L Qo
E _BCOq( /W)

Como conhecemos as dimensfes do corpo de prova e sendo 0 a, pré-
estabelecido, temos dados suficientes para estimar o médulo de elasticidade pela

compliance C, medida. O fator g, funcdo da relagéo aO/W € dado por:

1+ %/,
1-%/y,

+6,1748(°/y)|

2
> [2.0462 + 9,6496(%/y,) — 13,7346(%/y;,)°

o) =

A estimativa do médulo de elasticidade por esse método acarreta em um
ajuste intrinseco no valor de ao,. Ao correlacionar a compliance medida com o ag
estabelecido como o entalhe usinado, o0 médulo eléstico passa a se comportar como
uma constante que faz com que os valores de a estimados por compliance e os reais
de certa forma se alinhem. Em outras palavras, sendo a compliance funcdo do
tamanho da trinca, a constante E™ ajusta a equacdo da compliance inicial em funcéo
do comprimento do entalhe a, conhecido. Esse mdodulo elastico, que, por outro lado,
tem um valor bem razoavel para o tipo de espuma utilizado, é utilizado posteriormente
na estimativa do tamanho da trinca a cada descarga e no calculo do termo elastico de
J.

3.3.3. Estimativa do Tamanho da Trinca

A evolugéo da trinca na avaliagdo das curvas de resisténcia pelo método das
descargas parciais é dada a partir da medicdo da compliance em cada i-ésima

descarga e € estimada pela equacéo a seguir:
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aw _ 2 3 4
W 0,998193 — 3,88087u(i) + 0,187106u(l~) - 20'37147"(1') - 45'21257"(1‘)

(32)
+ 44,5270ug;

onde ug € dado por:

-1

sendo C; a compliance em cada descarga, obtida pela regresséo linear das descargas
da curva P-LLD resultante dos testes, B é a espessura do corpo de prova e E’, o

maodulo elastico estimado da espuma.
A Equacao 32 retorna o tamanho da trinca em cada descarga. Para avaliar
seu crescimento Aa), fazemos:
Aagy = ag —ao (34)

onde a, corresponde ao valor da trinca inicial estabelecido.

3.3.4. Calculo da Integral J

O valor da integral J no inicio de cada descarga parcial foi calculada através
das equacdes propostas pela ASTM E1820-11 apresentadas a seguir:

2

K2
Joy = E(:) A =v*) + (35)

O fator de intensidade de tensdes K € calculado pela Equagéo 36:

Kipy = B\;)Wf (a( )/W) (36)

onde P, corresponde a carga no inicio de cada descarga e o fator f € dado por:
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f (a(i) /W)

{2+ Ay Jw) [0’76 +48%0/, — 1158 (a(i) /W)2 +11,43 (a(”/W)3 — 4,08 (a(i)/ W)4] (37)

[1 _ a(i)/W]3/2

O termo pléastico da Integral J em cada i-ésima descarga € dado pela equacéo
abaixo:

IOLI0)
Jowy =—gp o

O termo by corresponde ao ligamento restante no material a medida que a
trinca avanga (W — a;). A area plastica Ay € simplesmente a area total abaixo da
curva Carga-LLD subtraida da area elastica (Figura 18). Seu valor foi obtido
numericamente por integracdo mediante o software Origin 8.0°. O termo ng € funcéo

de b e é dado por:

ba
N = 2+ O,SZZW

Calculado J, plota-se a curva J-Aa. A finalizagdo da curva de resisténcia J-R
se da com a construgdo das linhas de excluséo (exclusion lines) e o ajuste da curva J-
Aa segundo a Equacdao 40 , usando apenas os dados qualificados, isto é, que ficam na

regido delimitada pelas linhas de excluséo.

J = C1(Aa)e

onde C; e C, sdo constantes experimentais. De acordo com a norma ASTM E1820 a

curva J-R avaliada é vélida se C, for menor que a unidade.

3.3.5. Qualificacdo dos pontos J-da para a determinacdo das
curvas J-R

Por se tratar de uma espuma metdlica, a aplicabilidade do conceito de linha

de embotamento ndo esta ainda clara. Assim sendo, neste trabalho foi proposto que

0s pontos qualificados para o ajuste ndo linear das curvas J-R fossem aqueles com

valores de Aa entre 0,2mm e 20% do ligamento inicial (b,), 0 que neste caso
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corresponde a 3,7mm. Por outro lado, para a definicdo da tenacidade a fratura das
espumas avaliadas foi assim utilizada uma linha auxiliar vertical a 0,5mm de Aa, ou
seja, considerou-se arbitrariamente a definicdo de tenacidade a fratura quando o

crescimento da trinca atinge 0,5mm, independentemente do possivel embotamento.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Densidade e Porosidade

Apbs a medicdo da massa e do célculo estimado do volume de cada corpo de
prova, foi calculada sua densidade. A Tabela 4 apresenta os valores calculados. A
densidade relativa foi calculada conforme a Equacdo 1. A porosidade foi calculada
conforme a Equacéao 2.

Tabela 4. Estimativa do nivel de porosidade de cada amostra

Corpo de Prova Densidade (g/cm3) D?Qéit?\?;e Porosidade (%)
EL-1-01 1,998 0,237 76,35%
EL-1-02 2,216 0,262 73,78%
EL-RP 3,362 0,398 60,21%

EL-RG-01 3,396 0,402 59,81%
EL-RG-02 2,370 0,281 71,95%
EL-RG-03 2,741 0,324 67,56%

Observam-se valores de densidade relativa entre 0,2 e 0,4, conforme
esperado para espumas metalicas produzidas por esta rota. As espumas do grupo
RG, com poros de maior dimenséo, apresentam variacbes grandes de porosidade, 0
que pode estar relacionado a posicdo da amostra no cilindro original da qual foi
usinado. Pode-se verificar que a amostra EL-RG-01 retirada do fundo de um cilindro
apresenta maior densidade e consequentemente menor porosidade. Isso se da devido
ao fato de que, provavelmente, durante a fabricagcdo da espuma, um maior volume da
liga fundida se disp6s ao fundo do recipiente devido ao seu maior peso especifico,

resultando assim em menos poros nessa regido.

Deve-se levar em consideracdo, porém, que o método geométrico para
estimativa de densidade relativa é passivel de uma margem de erro quando
comparado com outros métodos, devido fundamentalmente a imprecisées na medicdo
da geometria. Os valores apresentados permitem apenas uma nocao basica da
quantidade de material sélido em cada amostra, o que pode auxiliar na discusséo de
possiveis resultados distintos para espumas de morfologia similar. Para resultados
mais precisos, recomenda-se uma caracterizagcdo mais completa das espumas de

latdo. A densidade de cada amostra pode ser medida de forma mais significativa com
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o auxilio da técnica de Arquimedes e/ou a partir de analise de imagem e calculo de

frac@o de éarea.

4.2. Avaliacao da Tenacidade a Fratura

4.2.1. Registros Carga vs. Deslocamento

Os registros experimentais de carga vs. deslocamento da linha da carga
(LLD) para cada amostra sdo apresentados nas Figuras 30 a 35 . Nesses registros
podem ser claramente identificadas as sequencias de descargas parciais, necessarias
para a avaliacdo do comprimento de trinca ao longo do teste pelo método da
flexibilidade elastica. Como pode ser visualizado, em todos 0s casos o nivel maximo
de descarregamento nao ultrapassou o 50% da carga no ponto, como recomendado

pelas normas.

Carga-LLD (EL-1-01)
250 T T T T T T T T

200 |- -

150 | -

Carga (N)

100 |- -

50 E

0 A 1 A 1 A 1 . 1 A
0 2 4 6 8 10

LLD (mm)

Figura 30. Registro Carga-LLD para o corpo de prova EL-1-01 de morfologia de poros
irregular.
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Carga-LLD (EL-I-02)
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Figura 31. Registro Carga-LLD para o corpo de prova EL-1-02 de morfologia de poros
irregular.

Carga-LLD (EL-RP)
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Figura 32. Registro Carga-LLD para o corpo de prova EL-RP de morfologia de poros
regular e de menor dimenséo.
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Carga-LLD (EL-RG-01)
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Figura 33. Registro Carga-LLD para o corpo de prova EL-RG-01 de morfologia de
poros regular e de maior dimensao.

Carga-LLD (EL-RG-02)
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0 2 4 6 8
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Figura 34. Registro Carga-LLD para o corpo de prova EL-RG-02 de morfologia de
poros regular e de maior dimensao.
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Carga-LLD (EL-RG-03)
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Figura 35. Carga-LLD para o corpo de prova EL-RG-03 de morfologia de poros regular
e de maior dimenséao.

Como pode ser observado nas Figuras 30 a 35, os registros indicam um
comportamento bastante peculiar das espumas quando submetidas aos testes de
fratura. Em alguns desses registros a carga apresenta uma queda pontual, mas o
material recupera sua capacidade de carga, para novamente apresentar uma queda,
resultando em uma espécie de serrilhado. As espumas do grupo RG, apesar da
morfologia similar, apresentaram curvas distintas. Apesar de néo ter sido realizada
andlise detalhada da distribuicdo dos poros, tampouco dos mecanismos de fratura,
essa distingdo estd provavelmente associada a aleatoriedade da distribuicdo dos

poros nos materiais e a ocorréncia de rupturas de ligamentos fora do plano do entalhe.

Cada queda na curva Carga-LLD estd possivelmente associada a rupturas
nos ligamentos de uma certa regido vizinha a ponta da trinca, levando ao seu avango
abrupto por uma regido de vazio que ndo oferece resisténcia. Ap0s esse avango, as
tensdes na regido da ponta da trinca poderiam se redistribuir em ligamentos intactos e
a carga volta a subir, novamente caindo com a sua ruptura. ApGs certo crescimento da
trinca os ligamentos remanescentes ficariam submetidos a um alto nivel de tensao e a
capacidade na recuperacdo da carga ndo é mais observada. A partir desse ponto
existe uma queda regular na carga, similar ao comportamento de corpos de prova

metalicos sélidos.

Finalmente, podemos observar que, em espumas com maior nivel de

porosidade, a carga maxima atingida foi menor. O significado deste fendmeno fica
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claro ao se considerar que, quando maior a porosidade, menos material sélido ha na
espuma para resistir ao carregamento imposto. Dessa forma, esse resultado esta de
acordo com os resultados na bibliografia, que indicam propriedades mecéanicas mais

baixas para espumas com densidade relativa mais baixa.

4.2.2. Moédulos de Elasticidade

A Tabela 5 apresenta os valores dos médulo de elasticidade (E) inferidos a
partir das equac¢des da compliance inicial (C,) obtida dos registros P-LLD. Observa-se
gue esses valores estdo na mesma ordem de grandeza de valores usuais para
espumas metalicas [3,11], o que permite deduzir que o método de calculo escolhido é

adequado para o proposito.

Tabela 5. Modulos de elasticidade das espumas inferidos a partir das equacdes de

compliance.

Corpo de Prova E (GPa)
EL-I1-01 1,63
EL-I-02 2,46
EL-RP 6,70

EL-RG-01 7,76
EL-RG-02 3,11
EL-RG-03 4,56

Com o auxilio do gréafico da Figura 36, podemos observar a influéncia da
densidade relativa/porosidade nos valores de moédulo de elasticidade inferidos. A
tendéncia linear do crescimento de E* em funcéo do aumento da densidade relativa é
esperada, conforme apresentado na literatura [30,31] e corrobora a deducdo da
adequacao do método proposto neste trabalho.
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Figura 36. Modulo de elasticidade inferido vs. densidade relativa/porosidade.

4.2.3. Curvas de Resisténcia

A partir dos registros de carga e deslocamento e utilizando as equacdes
apresentadas nas sec¢Oes 3.3.3 e 3.3.4, foram obtidos os pares J-Aa que compdem as
curvas apresentadas nas Figuras 37 a 42. Conforme discutido na se¢do 4.2.1, 0 Aa
apresentado nas curvas a seguir deve ser entendido conceitualmente como a
propagacdo de uma trinca ndo tdo claramente definida em um plano Gnico, como no
caso de materiais metdlicos soélidos. As linhas de exclusdo paralelas ao eixo vertical
estdo posicionadas a 0,2 mm e a 3,7 mm (20% do ligamento inicial) conforme
estabelecido na se¢do 3.3.5. Os pontos validos sdo aqueles dentro da regido

delimitada pelas linhas de exclusao e estdo destacados nos graficos.
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J-Aa (EL-1-01)
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Figura 37. Pontos J-Aa, linhas de excluséo e qualificagdo dos pontos para obtencdo

da curva J-R para a amostra de morfologia irregular de poros EL-I-01.
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Figura 38. Pontos J-Aa, linhas de excluséo e qualificacdo dos pontos para obtencdo

da curva J-R para a amostra de morfologia irregular de poros EL-1-02.
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J-Aa (EL-RP)
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Figura 39. Pontos J-Aa, linhas de excluséo e qualificagdo dos pontos para obtencdo
da curva J-R para a amostra de morfologia regular pequena de poros EL-RP.
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Figura 40. Pontos J-Aa, linhas de excluséo e qualificacdo dos pontos para obtencdo

da curva J-R para a amostra de morfologia regular grande de poros EL-RG-01.
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J-0a (EL-RG-02)
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Figura 41. Pontos J-Aa, linhas de excluséo e qualificagdo dos pontos para obtencdo
da curva J-R para a amostra de morfologia regular grande de poros EL-RG-02.
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Figura 42. Pontos J-Aa, linhas de excluséo e qualificacdo dos pontos para obtencdo

da curva J-R para a amostra de morfologia regular grande de poros EL-RG-03.
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As curvas experimentais, de uma forma geral, apresentaram um formato
normal, exceto pelas amostras EL-1-01 e EL-RG-02. Nos dois casos existem regides
nas que ha um crescimento de J para valores de Aa constantes, 0 que provoca uma
curva com degraus. Uma explicacdo para esse comportamento pode estar baseada no
fato que a trinca, naquele momento, encontra uma série de ligamentos resistentes (ou
com alta capacidade de deformacédo plastica) e o J aplicado aumenta até provocar
novamente o crescimento da trinca. Na bibliografia, as curvas J-R experimentais nao
apresentam este tipo de comportamento, provavelmente devido a uma morfologia das
espumas muito mais homogénea [32]. Por outro lado, ao ocorrer a ruptura desses
ligamentos, ocorre um salto no eixo horizontal, indicando um avanco discreto da trinca
para niveis de J constantes. Isto poderia ser produto do avan¢o da trinca em uma
regido de vazios. Esse fenbmeno pode nao ter existido nas outras amostras devido a
uma melhor distribuicdo dos poros, fazendo que a trinca cresca de forma muito mais
suave pela presenca de ligamentos bem distribuidos ao longo do ligamento
remanescente do corpo de prova. Um mapeamento da distribuicAo dos poros
tomografia tridimensional ao longo de toda a espessura da espuma poderia auxiliar na
discussdo dos resultados citados, ao fornecer dados detalhados da porosidade na
regido da ponta do entalhe.

A utilizagdo da compliance calculada a partir do deslocamento da linha de
carga traz consigo uma maior imprecisdo nos valores do Aa. Tais limitagbes também
podem contribuir na ocorréncia dos fendbmenos descritos, observados nos pares J-Aa

obtidos experimentalmente.

Ao serem qualificados os pontos validos dentro da regido delimitada pelas
linhas auxiliares de excluséo, foi obtida a curva de resisténcia tedrica a partir do ajuste
ndo linear sugerido pela norma (Equacdo 40), Esse ajuste foi realizado utilizando o
software Origin 8.0°. Os valores das constantes C; e C, séo apresentados na Tabela
6.
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Tabela 6. Coeficientes da equacé&o proposta pela norma para o ajuste dos pontos

validos da curva J-Aa.

Corpo de Prova (of C,
EL-1-01 2,685 0,752
EL-1-02 4,670 1,197
EL-RP 33,26 0,520

EL-RG-01 57,98 0,310
EL-RG-02 17,22 0,478
EL-RG-03 22,12 0,277

Conforme estabelecido pela norma aplicada neste trabalho, os resultados
calculados para a amostra EL-1-02 foram considerados inconsistentes, pois sua

constante de ajuste ndo linear C, apresentou valor maior que a unidade.

As Figuras 43 a 47 apresentam as curvas de resisténcia de cada amostra,
bem como as equagles ajustadas e as correspondentes linhas auxiliares de
determinacgéo do valor candidato a Jo.

J-R (EL-1-01)

10 +

.
8 ]
m

[ ]
6 [ ]

| ] =2,685(Aa)?752
= |

J (kl/m?)

0 1 1 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4

Aa (mm)

Figura 43. Curva J-R e linha auxiliar em 0,5 mm para amostra de morfologia irregular
de poros EL-1-01.
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J-R (EL-RP)
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Figura 44. Curva J-R e linha auxiliar em 0,5 mm para amostra de morfologia regular e

pequena de poros EL-RP.
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Figura 45. Curva J-R e linha auxiliar em 0,5 mm para amostra de morfologia regular

grande de poros EL-RG-01.
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J-R (EL-RG-02)
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Figura 46. Curva J-R e linha auxiliar em 0,5 mm para amostra de morfologia regular
grande de poros EL-RG-02.
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Figura 47. Curva J-R e linha auxiliar em 0,5 mm para amostra de morfologia regular
grande de poros EL-RG-03.

Na Tabela 7 séo apresentados os valores de Jq definidos pela intersecéo das

curvas de resisténcia teéricas com as linhas auxiliares a 0,5 mm. Observa-se que a
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espuma de morfologia irregular apresenta valor de J de iniciagdo sensivelmente abaixo
dos outros grupos de morfologia. Esta discrepancia poderia estar associada a
concentracao de tensdes imposta pela caracteristica irregular dos poros da amostra,
que funcionariam como microconcentradores de tensdo, j& que a liga CW614N
apresenta ductilidade a frio limitada (20%) e ndo ocorre deformacéo plastica suficiente
para mitigar os efeitos de um entalhe no material [25,26]. Ainda, a densidade relativa
também exerce papel importante. De fato, a espuma EL-I-01 possui 0 menor valor de
densidade relativa. Podemos observar com o auxilio do grafico da Figura 48 a
dependéncia dos valores de Jo com os valores de densidade relativa. Conforme o
esperado, quanto menor a porosidade, maiores os valores de J critico, pois ha mais

material na amostra oferendo resisténcia a propagacéao da trinca [29].

Tabela 7. Valores de J, estimados para cada corpo de prova

Corpo de Prova Jo (k]/mz)
EL-1-01 1,589
EL-1-02 --
EL-RP 23,20
EL-RG-01 46,77
EL-RG-02 12,36
EL-RG-03 18,26
Porosidade
80% 75% 70% 65% 60% 55%
50 ! ' ' ! |
15 ® EL-RG-01
40
35
- 30
~§ 25
= ®EL-RP
920
EL-RG-03 @
15
EL-RG-02 @
10
5
0 ® EL‘-I-Ol . . ‘ |
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Densidade relativa

Figura 48. Valores de J critico em funcéo da densidade relativa/porosidade.
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Pode-se constatar que o resultado encontrado para a amostra EL-RG-01
(46,77 kJ/Im2) se encontra fora da tendéncia de valores encontrados nas outras
amostras e foi, portanto desconsiderado no ajuste linear apresentado acima. A causa
esta provavelmente associada a regido densa no lado B da amostra, conforme
observado na Figura 29b. Essa regido pode ter provocado uma resisténcia maior as
cargas aplicadas, elevando ainda mais os valores de J em relagcdo ao que se

observaria se a distribuicdo dos poros fosse efetivamente homogénea.

A Figura 49 demonstra a influéncia da porosidade no perfil das curvas J-R
das quatro amostras cujos valores de Jq Se apresentaram dentro de uma tendéncia de
crescimento linear observada no grafico da Figura 48. Conforme discutido
anteriormente, maiores niveis de porosidade e a concentracdo de tensdo imposta

pelos poros irregulares do grupo RG levaram a menores valores de J.

80 v T v T v T v
[ | ——EL-I-01 i
70 -
¢ i — EL-RP
60 — EL-RG-02
B EL'RG'03 60,21°/o
50 |-
NE -
S 40
=
= L
30
71,95%
20 -
10 76,35% -
0 —_— | ; ] ; ] 2
0 1 2 3

Aa (mm)
Figura 49. Influéncia da porosidade no perfil das curvas J-R.

A dimenséo dos poros também mostrou ter influéncia na tenacidade a fratura
das espumas de latdo analisadas. A espuma RP possui menores poros e seus valores

de J séo consideravelmente maiores que 0s observados para os outros grupos. Em
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espumas de poros menores, a razdo entre 0 comprimento e a largura, ou razao de

aspecto dos ligamentos € menor e, portanto oferecem maior resisténcia [8].

4.2.4. Condigbes dos CP’s Ensaiados

As Figuras 50 a 55 apresentam ambas as faces dos corpos de prova antes e
apos o0 ensaio de descargas parciais para efeito de comparacdo. Ao lado da
identificacdo da amostra, entre parénteses, a identidade do lado do corpo de prova. As
setas apontam fraturas visiveis dos ligamentos ou paredes dos poros e deformacdes
Obvias dos poros das espumas. A linha tracejada aponta a dire¢édo original do plano do
entalhe.

©w

parciais.
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de descargas parciais.

0s ensaio

02 de morfologia irregular apé

Figura 51. Espuma EL-
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~

Figura 52. Espuma de EL-RP morfologia regular pequena ap6s ensaio de descargas
parciais.

Figura 53. Espuma de EL-RG-01 morfologia regular grande apés ensaio écargas
parciais.
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Figura 54. Espuma de EL-RG-02 morfologia regular grande apés ensaio de dcargas
parciais.

Figura 55. Espuma de EL-RG-03 morfologia regular grande apds ensaio de descargas
parciais.
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A partir das imagens das Figuras 50 a 55 é possivel identificar que o
crescimento de trinca ocorre, pelo menos nas superficies laterais dos CP’s, fora do
plano original do entalhe. Em alguns casos esse desvio ndo é muito importante, mas
em outros casos sim. Aspectos morfoldgicos da espuma ocasionam mecanismos
competidores de crescimento da trinca. Quando a tensdo na regido vizinha a ponta da
trinca atinge niveis elevados, a trinca avanca para as regides de menor resisténcia
e/ou maior concentracao de tensdes, tais como regides mais pontiagudas dos poros,
no caso das espumas irregulares, ou ligamentos finos no caso das espumas com
porosidade regular. Seja como for, 0 avan¢o da trinca segue sempre o caminho de
menor resisténcia. Ainda, observa-se a ocorréncia de fratura nao somente fora do
plano do entalhe, como também em regifes relativamente afastadas do entalhe
usinado, como pode ser visto no lado B da amostra EL-RP (Figura 52) e, em menor

escala, em outros corpos de prova.

O desvio da propagacao da trinca e a ocorréncia de falhas nos ligamentos em
regides préximas ao plano do entalhe podem também estar associados ao fendmeno
de ponteamento da trinca (crack bridging). Nesse mecanismo, alguns dos ligamentos
resistem as tensées na ponta de uma trinca, levando a mesma a se desviar ou ficando
para tras no rastro da trinca. Outros ligamentos falham em regifes vizinhas, levando a
fraturas fora do plano original ou em alguns casos a propagacdo de trincas
secundarias [8,29,32].

A espuma EL-RP apresentou melhor comportamento de propagacgédo do
entalhe, sendo o mesmo praticamente linear, apesar de ligeiramente fora do plano

original, possivelmente em funcdo do menor didmetro médio dos poros e a maior

homogeneidade da espuma, conforme observado na literatura [8,28,29].

Em funcéo da discusséo apresentada, os resultados de tenacidade a fratura
apresentados, se bem coerentes com as densidades relativas e tipo de morfologia dos
poros das espumas avaliadas, devem ser utilizados com cautela. Naturalmente, existe
a necessidade de maiores estudos, em especial sobre os micromecanismos de fratura,
para um melhor entendimento do processo nesse tipo de espumas. Adicionalmente,
um estudo das superficies de fratura dos CP’s faz-se necesséria, mas por limitagdes

praticas esta fora do escopo do presente trabalho.
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5. Conclusodes

As diferentes morfologias e propor¢cdes dos poros das espumas estudadas
exerceram grande influéncia nos registros de Carga-LLD obtidos experimentalmente,

bem como nos valores de tenacidade e moédulo de elasticidade calculados.

A estimativa do mddulo elastico das espumas avaliadas mediante as
equacBes de compliance se mostrou adequada, corroborada pelos valores obtidos,
gue se encontram dentro da faixa observada para espumas metalicas e séo
linearmente dependentes da densidade relativa, em conformidade com o observado

na literatura para diferentes tipos de metais celulares.

A aplicacdo das normas desenvolvidas para materiais metalicos solidos, com
modificagfes tais como a ndo utilizagdo do conceito de linha de embotamento e ndo
pré-trincamento dos CP’s antes de serem testados, forneceu resultados de tenacidade
a fratura coerentes com os resultados da literatura para espumas metdlicas e as

curvas J-Aa apresentaram perfis aceitaveis e condizentes com a literatura.

7

A mudanca na forma das curvas J-R experimentais € condizente com a
mudanca na densidade relativa dos CP’s. Os valores de Jg obtidos se mostraram
coerentes uma vez que sao linearmente dependentes da densidade relativa, conforme

esperado.

O crescimento da trinca nas espumas metalicas avaliadas aconteceu de
forma estavel, sem apresentar instabilidades nos registros carga versus deslocamento
do tipo pop-in ou similares. O comportamento das amostras testadas foi elasto-
plastico, eliminando a possibilidade da utilizagdo da mecénica da fratura linear elastica

na avaliagdo da tenacidade desses materiais.

O crescimento da trinca nas amostras testadas aconteceu de uma forma
pouco convencional, existindo em alguns casos um forte desvio do plano do entalhe,
especialmente nos CP’s com porosidade irregular. Um estudo aprofundado dos
mecanismos de fratura envolvidos, assim como uma avaliagdo mais precisa da
distribuicdo dos poros na espuma deveriam ser realizados, mas estao fora do escopo

do presente trabalho.
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6. Sugestdes de Trabalhos Futuros

= Analise de imagem para determinacdo mais precisa de fracdo volumétrica,

didmetro médio e distribuicdo dos poros;
= Mapeamento tridimensional da distribuicdo de poros por meio de tomografia;

» Estudo de técnicas de fabricacdo que permitam preparar amostras com
distribuicdo de poros ordenada que corroborem os dados obtidos neste

trabalho, como impresséo 3D de moldes de fundi¢ao, por exemplo;

» Medicdo mais detalhada das dimensdes da trinca inicial, permitindo uma
andlise mais precisa do crescimento da trinca e célculos mais acurados de

moddulo elastico e consequentemente da Integral J;
= Caracterizagdo mecanica visando:

- A comparacgédo dos valores de médulo elastico obtidos pelo método da

compliance inicial com valores medidos mecanicamente;

- Obtencdo da tenséo limite de escoamento e tensdo de fratura para
construcdo da linha de embotamento para fins de comparacdo dos

valores de Jq obtidos pelas linhas auxiliares arbitrarias;

» Estudo aprofundado dos mecanismos de fratura que permitam avaliar com
precisdo as causas dos desvios da trinca e trincamentos secundarios

observados;

* Medigcbes de CMOD para obtencdo de curvas d-R e de O, bem como de
CTOD de carga maxima.
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