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Resumo: O presente artigo pretende apresentar as principais propriedades das espumas metilicas — de estrutura
fechada e de estrutura aberta — e as suas principais aplicacées nos diferentes sectores industriais.

1. Introducgao

As espumas metélicas tém vindo a ser identificadas como uma
nova classe de materiais de grande interesse devido ao seu
comportamento que depende sobretudo da forma como o sélido
se distribui na estrutura porosa, a qual poderd ser constituida
por células abertas e/ou células fechadas (Figura 1). E esta
estrutura porosa que confere a estes materiais uma larga gama
de aplicagdes na industria. As propriedades destes materiais
derivam da sua natureza metdlica em combina¢do com a sua
estrutura celular (aberta ou fechada), que lhes conferem
excelente performance nas diferentes aplicagdes industriais.

As espumas metdlicas de estrutura fechada sdo utilizadas
principalmente no dominio da inddstria de transportes, onde a
sua aplicac¢@o tem como factores mais importantes o baixo peso,
a elevada resisténcia ao impacto, a elevada capacidade de
isolamento ao ruido e boa capacidade de amortecimento de
vibragdes. Relativamente ao sector automavel, estas poderio
ser utilizadas nas barras protectoras frontais e laterais, reforco
da carrogaria, tectos de abrir, cap6ts, etc. devido a sua elevada
capacidade de absorg¢do e dissipagao de energia que, para além
de diminuir o consumo de combustivel do veiculo devido a
diminuigéo de peso, origina o aumento da seguranca passiva
dos passageiros. As espumas metdlicas de estrutura aberta tém
a sua principal aplica¢do no dominio da industria quimica, como
filtros, reservatérios de fluidos e permutadores de calor, onde a
sua aplicagdo inclui como factores importantes o baixo peso, a
porosidade aberta e a elevada drea especifica. As espumas
metélicas estdo j4 a ser utilizadas nos tineis rodoviarios e mesmo
no Space Shuttle como bons isolantes de som [1].

Face ao interesse crescente na utilizagdo das espumas metélicas
em detrimento de outros materiais em certas aplicagdes,
apresenta-se na Figura 2 uma comparacgdo de algumas
propriedades. Na Tabela 1 apresentam-se as propriedades de
espumas metdlicas comerciais de estrutura aberta e de estrutura
fechada.

2. A estrutura das espumas

As espumas sdo arranjos tridimensionais de células que podem
ser divididos em dois grupos — de célula aberta e de célula
fechada — como se exemplifica na Figura 3. Estes materiais sao
identificados por serem constituidos por uma rede de sélido em
paredes planas ou filiformes (segmentos) que formam nas suas
intersec¢Oes faces ou arestas de um elemento estrutural

confinado - a célula - a sua distribuicao espacial.

O primeiro grupo de espumas, constituidas por células abertas
(inter-ligadas) partilham entre si somente as arestas, enquanto
que o segundo grupo, constituidas por células fechadas partilham

Tabela 1: Propriedades de espumas metdlicas comerciais [5].

G Nome Comercial e Material
» Propriedades 'l'sx'ini;ruo Unidades| Cymat | Aluligth ] Alporas | ERG l Inco
poed U BRI e | absic | Al | al | o | w |
Propriedades Mecianicas
Densidude relativa "o F 102-0.2 0.1-0.35 0.08-0.1 0.05-0.1 [0.03-0.04
[Estrutura celulas - ffechada  jfechada ffechada  faberta fuberta
Densidade Mg/m™  [0.07-0.56 0.3-1.0  0.2:025 [0.16-0.25 0.26-0.37
Madulo de Young E GPa 0.022.0 [1.7-12 p4-1.0 [0.06-0.3 [0.4-1.0
Tensao de corte G GPa .001-1.0 10.6-5.2 3035 0.02-0.1 0.17-0.37
Sdulo de Mussa K GPa 0232 [1.8-13.0 0.9-1.2 [0.06-0.3 [0.4-1.0
Madulo de flexio E: GPa 0333 [1.7-120 [0.9-1.2  0.06-0.3 04-1.0
lc Por 131-0.34 0.31-0.34 [0.31-0.34 [0.31-0.34 0.31-0.34
lo. MPa 0.047.0 [1.9-140 [1.3-1.7 0.9-3.0 p.6-1.1
o, MPa 0.047.0 020 1.6-1.8 927 [0.6-1.1
Resisténcia a traccao o MPu 0.05-85 P.2-30 1.6-1.9 [1.93.5 |1.024
MOR ouor  MPa 0.047.2 [1.925  [1.8-19  0.92.9 611
[Cinute de endurecimenio o MPa 0.023:6 0.95-13 9-1.0  0.45-1.5 0306
o de densificagio o F 609 [0.40.8 7082 0.8-0.9 [0.9-0.94
idade 4 tensio e F .01-0.02 0.002-0.04 [0.01-0.06 [0.1-0.2 0.03-0.1
iente de perda € % 412 0305 0.9-1.0 0.3-0.5 [1.02.0
Durcza H MPa 00510 P435 pP.022 P.035 [.61.0
Menacidade & fractura K MPam™ [0.03-0.5 [0.3-1.6 109 [0.1-0.28 [0.6-1.0
R S T Propriedades Térmicas |
Memperatura de fusao T K 830910 [840-850 P10-920 [830-920 [1700-1720|
[Temperatura ndxima de service [Ty K 500-530 1400-430  |[400-420 [380-420 [550-650
Temperatura minima de servigo [T K 12 1-2 12 12 -2
Calor especifico Icp 7Kg K [830-870 [910-920 [830-870 [850-950 H50-460
Condutvidade térmica W/mK 0.3-10 3.0-3.5 B.5-4.5 0-11 0.2-0.3
[Exponencial @mico X 107K 1921 1923 B123  p224 |12-14
(Calor latente L Ki/Ke [355-385 [380-390 [370-380 [380-395 [280-310
[ Propriedades Eléctricas
Resistividade R [10%mm 0-3000 P0-200  P10-250 i80-450 [300-500
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1B) Permutador de calor (ERG) [3].

Figura 1: Exemplos de aplicagdes das espumas metdlicas de
estrutura fechada (A) e de estrutura aberta (B).
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3B) Estrutura porosa de células fechadas [7].

Figura 3: Morfologia das espumas metalicas.

destes factores, a percentagem de células (abertas e fechadas) e
a anisotropia de forma sdo igualmente importantes. Desta forma
torna-se dificil prever o seu comportamento e mesmo efectuar a
sua modelizagao matemdtica. No caso extremo, se a espuma
apresentasse uma estrutura de células equiaxiais originaria
propriedades isotrépicas. Contrariamente quando a espuma
apresentar uma estrutura porosa de células alongadas e planas
as propriedades exibidas dependem da sua direcgao, como se
exemplifica na Figura 4.

3. Propriedades
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Figura 2: Comparagio de algumas propriedades das espumas
metalicas com outros materiais [4].

entre si as paredes e as arestas (Figura 3). Esta caracteristica
pode ser directamente observada por microscopia éptica ou por
determinagdo da permeabilidade da espuma a um fluido (gés
ou liquido). Através da escolha de um processo de fabrico
apropriado ou mesmo através da manipulacdo dos pardmetros
de um determinado processo poder-se-do obter diferentes
estruturas celulares no que respeita a morfologia (forma e
tamanho das células) mais adequada para cada aplicacéo [8].

As caracteristicas estruturais, nomeadamente: a forma e o
tamanho das células, a forma em que o s6lido € distribuido entre
as arestas e as faces, e as propriedades da matriz metdlica sdo
factores determinantes nas propriedades das espumas. Além
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Figura 4: Resisténcia 2 compressao de espumas de aluminio
com a direc¢do da expansio orientada nas direcgdes paralelas e
perpendiculares a forca exercida [9].
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3.1. Densidade

As espumas como alids os demais materiais celulares,
caracterizam-se pela baixa frac¢@o de s6lidos (em volume) sendo
a mais importante propriedade das espumas metdlicas a sua
densidade relativa (p’/p_) definida como o quociente entre
densidade da espuma (p*) e a densidade do sélido (material de

base) que compde as paredes ou segmentos unitarios da célula
(p,). A fracgao de poros, designada por porosidade € dada pela
equagdo: 1 - p'/p . Esta € uma das propriedades mais marcantes
da espuma metdlicas, que ird condicionar as suas principais
aplicactes em detrimento de outros materiais até agora utilizados
aliadas, claro estd, a outras propriedades. Na Figura 5 apresenta-
se a densidade das espumas metélicas comparadas com outro
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Figura 5: Comparaggo de diferentes espumas de estrutura

tipo de espumas. Verificou-se que a densidade relativa das
espumas estd relacionada com as suas propriedades estruturais.
Assumindo um modelo ctbico simples, a densidade relativa
podera relacionar-se com os pardmetros estruturais de acordo
com as seguintes equagdes [4]:

para células abertas com comprimento de (1) e espessura de (t):

2
: t
B quls (Eq. 1)

P, [

para células fechadas com comprimento de faces (1) espessura
de (t):

P _ § (Eq. 2)

em que C2 e C3 sdo constantes que dependem da morfologia
das células (geometria e forma).

3.2. Propriedades mecanicas

As espumas metdlicas, principalmente as de estrutura fechada
tém vindo a ser identificadas como uma nova classe de materiais
de grande interesse no dominio da indistria de transportes, onde
a sua aplica¢ao tem como factores mais importantes o baixo
peso, a elevada resisténcia ao impacto, a elevada capacidade de
isolamento ao ruido e boa capacidade de amortecimento de
vibragdes. As propriedades destes materiais derivam da sua
natureza metalica em combinag¢do com a sua estrutura celular,
que lhes confere excelente performance neste tipo de aplicagdes.
Relativamente ao sector automével, estas poderao ser utilizadas
nas barras protectoras frontais e laterais, refor¢o da carrocaria,
tectos de abrir, capdts, etc. devido a sua elevada capacidade de
absor¢io e dissipagdo de energia que, para além de diminuir o
consumo de combustivel do veiculo devido a diminui¢do de
peso, origina o aumento da seguranga passiva dos passageiros.

A andlise mecanica das espumas € bastante complexa, dado que
as suas propriedades e o seu comportamento dependem das
propriedades decorrentes da estrutura porosa (geometria, forma
e espessura), das propriedades intrinsecas dos materiais
constituintes, e no caso das espumas de estrutura fechada, do
tipo de atmosfera aprisionada nas células.
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3.2.1. Médulo de Young
@® Alporas S
o G Elevada Qualidade $
O moédulo de Young (E) € o declive inicial da curva tensdo — 10k 0 (/i?ITat:t ev;ﬂ;%ggz S,/S i
extensio, e estd intimamente relacionado com a porosidade e a —_ B Al ) 0
densidade dos materiais. Na literatura existem inimeros modelos [% : & Fmurtioler R

matemdticos que relacionam o médulo de Young (E*/E) com a
densidade da espuma como se listam na Tabela 2 [10].

Tabela 2: Modelos matemadticos tedricos para os médulos de
Young das espumas metdlicas [10].

. Mbobdulo de Young (E*/E,) e
[‘s‘puma de células Espuma de células Autores
aberta i fechada
2 2 2.1 Gibson and Asbhy (1982)
p i (] ¢)p Argumento dimensional
pz [Warren and Kraynik
TRl (1988)]
10+31p+4p Tetraedro, triangular
[Warren and Kraynik
0.98 p? 0.35p (1997)]
Tetradecaedro
Simone [1997]
2
_ 0.32p+0.32p Tetradecaedro, faces planas

em que ¢ € a contribuigdo das arestas das células, 1-¢ é a
contribuigdo das faces das células e o indice s diz respeito as
propriedades do sélido do material base (constituinte dos vértices
e das paredes das células).

A dependéncia de E das espumas metélicas com a sua densidade
relativa € exemplificada na Figura 6, assim como a comparagio
com outros tipos de espumas.
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0.1 | | | | I
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Qualidade da : 3
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Figura 6: Md6dulo de Young em funcgdo da densidade. 6A)
Espumas metalicas [10].

, 1 : .
Young's Modulus | Balsa wood ‘?eram‘c IR et
2 I to grain D)= BB
vs. Density 9 >\
FoamsT. CG-Software, G 051 bdyge O i PST TN
—~—~~ o RIGID 'mr:(zﬂ’\o o ’f/ -
é_u i FOAMS Rigid polymer \(bo\ B e
O foams PMACR (.1 ] L
%) i P B’élsa wood
) , enew e 1to grain
_8 RS N Y ’bL;GO‘! ,/
= 001“ ' O (tpr m;::w oy’ oG R {105
o A ?’
o i HOPED D%, O L‘:_ 101,
= 5... Dpeass
) - PE (0. O“:E
o IPE G15] P! (‘Ud;“ ”
>_ MEL 1901} OQT\
1 OE-4 /7() Flexible polymer
] I e e 0 b FLEXIBLE
. // L3 G13)
] el ' _ ’!’L ‘GG?M“"‘OQPL'ST%I’ . ! | | | FQAMS‘ |
1.0E-3 0.005 0.01 0.05 01 05 1 5

Density (Mg/m”3)

6B)

Figura 6: 6B) Comparacdo com outro tipo de espumas [4].
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3.2.2. Compressao - Traccao

Uma das aplica¢des das espumas metdlicas € como componentes,
em que estao submetidas a esforgos de trac¢@o e/ou compressao.
A Figura 7 mostra as curvas de tensio - extensao tipicas de uma
estrutura celular [11]. Como se poderd visualizar existem 3
estigios: deformagio eldstica com duas zonas: quase linear e
ndo linear, cedéncia pldstica e densificacao.

Na regido linear eldstica, os mecanismos de deformacao
dependem sobretudo do tipo de células - abertas ou fechadas -
existentes na espuma como se exemplifica nas Figuras 7 e 8.
A deformacdo em espumas de estrutura aberta é devida
principalmente a flexdo da parede celular das arestas.
Nas espumas de estrutura fechada, a deformagio € atribuida a
flexao, trac¢@o e contracgdo das arestas celulares e a contracgio
das membranas que formam as paredes celulares.

Em suma, na regido elastica linear a deformac@o é controlada
pela flex@o da parede celular no caso de células abertas, e pela
contrac¢ao da parede celular no caso das células fechadas.

Nos mecanismos de deformagio & compressdao compreendem
as seguintes fases (Figuras 7A):

1) Elasticidade linear — A regido linear eldstica inicial que
corresponde a flexdo das arestas.

ii) Patamar — A zona do patamar da curva do ensaio de
compressao € uma consequéncia de diversos mecanismos de
deformacio. E designado normalmente por encurvadura e existe
uma decomposi¢io das forgas de compressido, podendo ser
atingida a carga de Euler, a qual origina uma instabilidade
eldstica que pode causar grandes concentracdes de tensio
resultando o aparecimento da deformagio plédstica no caso de
materiais dicteis.

1i1) Densificacdo — O segmento final crescente corresponde ao
colapso, que se inicia na zona mais fraca de maior solicitagio e
se propaga a todo o material a uma tensio constante, resultante
do esmagamento ou da densifica¢do (nome porque é conhecido
este segmento). O sélido estd cada vez mais compacto, e no
limite, pode ser considerado somente como o sélido base, € o
declive permite calcular o valor de E.

Os mecanismos de deformagao a tracgdo a regido linear eldstica
inicial corresponde a flexdo das arestas, tal como acontece a
compressdo. Analisando a curva de traccio, seguido da regido
linear, e por contraste com o comportamento a compressao existe
um aumento de rigidez.

A explicacdo para este facto tem uma base geométrica uma vez
que origina uma variagdo de dngulos na raiz dos pontos triplos,
que vai inibir a influéncia do momento flector das arestas,
amedida que estas se alinham com a direc¢@o da forga. No fim
do alinhamento, o que ocorre € o esticar das arestas, embora
nenhuma descontinuidade entre ambas seja visivel.
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Figura 7: Curvas tipicas de tensdo - extensio de uma espuma
metalica & compressdo (7A) e a trac¢do (7B) [11].

8A)
la) 1b) le)

l1a) flexdo das paredes celulares
1b) deformacio axial das paredes celulares
1¢) escoamento entre as células

8B)

2¢)

2a)

2a) flexao das paredes celulares
2b) contrac¢do das arestas e constrangimento das membranas
2¢) pressdo do gds aprisionado

Figura 8: Mecanismos de deformagdo que ocorrem em espumas
de células abertas (8A) e espumas de células fechadas (8B) [11].
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As propriedades mecanicas dependem fortemente da densidade
aparente das espumas metdlicas. A resisténcia & compressio, a
resisténcia a flexdo e o médulo de Young aumentam rapidamente
com o aumento da densidade, como se exemplifica na Figura 9.

Tal como o médulo de Young das espumas metdlicas, a
resisténcia a compressdo apresenta valores mais elevados
comparativamente com outros tipos de espumas.

3.2.3. Resisténcia ao impacto

Uma das potenciais aplicacdes das espumas metalicas € a sua
utilizagdo nas estruturas de absor¢do de energia. A possibilidade
de controlar o comportamento tensdo - extensdo através de uma
selecgd@o apropriada do material base, da morfologia (geometria
celular) e da densidade relativa faz das espumas metdlicas,
materiais ideais para tais aplica¢des. Para a caracterizag¢do do
comportamento de absor¢do de energia das espumas, €
conveniente determinar a efici€ncia (n). A eficiéncia da energia
absorvida compara a deformac@o da energia absorvida pelo
material real ou componente com um absorvedor de energia
“ideal”. O material “ideal” apresenta uma curva de compressao
rectangular (Figura 11), isto € alcanca directamente a extensao
maxima admissivel e mantém-se constante durante todo o
processo de deformagio. A eficiéncia (17)é dada por [9]:

g--295
ax

(Eq. 3)

Em que F¢ a forca, € a deformagdo e F__ . € a forga mais
elevada que ocorre acima da deformacgéo S.

Durante um ensaio a compressio, todos os materiais incluindo
as espumas apresentam uma varia¢do de tensdo. A eficiéncia
também varia durante o processo de deformacéo e depende do
comportamento mecanico e metaltrgico. A qualidade dos
sistemas de absorcdo de energia € definida pela sua capacidade
de retencdo de energia sem atingir a zona de falha ou dano. O
parametro critico dos absorvedores de energia € a tensao maxima
que ocorre durante a compressao.

A Figura 12 exemplifica o comportamento de deformacgado de
espumas de aluminio com diferentes densidades submetidas a
compressao.

A energia absorvida por volume de material corresponde
directamente a drea sobreada abaixo da curva respectiva de
tensdo — extensdo (Figura 12). A uma tensdo de deformagao
constante verifica-se que as espumas metdlicas tem a capacidade
de absorver mais energia comparativamente com um metal
macico, quando submetidas acima de um determinado nivel de
tensdo. A maioria da energia absorvida & irreversivelmente
convertida em energia de deformagdo plastica, o qual
corresponde a uma das vantagens das espumas metalicas. Em
contraste, uma matriz densa deformada num regime de tensao
linear elastica reversivel, liberta a maior parte da energia retida
antes da carga ser removida.
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Figura 9: Variacio da resisténcia a compressdo (9A) e
resisténcia a flexdo [9] (9B) com a densidade de espumas de
aluminio [12].
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aluminio [13] B) Comparag@o com outros tipos de espumas [4].

Propriedades como a densidade relativa, a morfologia celular,
a anisotropia assim como os gradientes de densidade influenciam
o comprimento da drea de patamar durante a compressio. Num
regime de densificagio a eficiéncia diminui com um aumento
da tensdo.

A escolha dos absorvedores de energia pode ser feita através
diagramas de absor¢ido de energia (ver Figura 13). Para tal,
espumas metdlicas com diferentes densidades sdo testadas a
compressdo, a uma velocidade de extensido e temperatura
constantes. A drea abaixo de cada curva é medida e representa
a energia absorvida por unidade de volume (W/V).

Para cada densidade existe um valor minimo de tensdo de
cedéncia. Assume-se que uma espuma quase ideal absorve a
uma tensdo minima. As espumas metdlicas t€m vindo a mostrar
uma maior capacidade de absorc@o e dissipacdo de energia
comparativamente com outros tipos de espumas (ver Figura
13B), pelo que poderdo ser utilizadas como barras protectoras
frontais e laterais, reforgo da carrogaria, tectos de abrir, capots,
etc. devido a sua elevada capacidade de absor¢ao e dissipagdo
de energia que, para além de diminuir o consumo de combustivel
do veiculo devido a diminuigdo de peso, origina o aumento da
seguranca passiva dos passageiros.

3.3. Propriedades térmicas

As espumas metdlicas poder@o ser utilizadas como isolantes
térmicos, devido a sua baixa condutividade. Factores como uma
baixa fracgdo em volume de fase sélida existente nas espumas,
um reduzido tamanho de células que suprime os fenémenos de
convecc¢ao e de radiacdo através da absorcado repetida e reflectida
pelas paredes celulares, e mesmo uma baixa condutividade das
células contribuem para tais aplicacdes. As espumas de células
fechadas tem wuma baixa condutividade térmica
comparativamente com um isolamento convencional. A
condutividade térmica (A)é definida pela seguinte equagio de
acordo com a lei de Fourier [5]:

S

J.F(S/klﬁ/

n="2 (Eq. 4)
FmOX(S )S

em que Q7€ o varia¢do de caudal térmico através do provete,
dT/dxé o gradiente de temperatura e Sé a drea de secgio recta.

A condutividade térmica das espumas metdlicas é atribuida
apenas as paredes metdlicas das células, a qual € dada pela
condutividade térmica do metal base. A parte restante € a célula
preenchida por um gds que tem em geral uma muito baixa
condutividade térmica quando comparada com o material de
base. Como mencionado atrds as espumas caracterizam-se pela
baixa frac¢do de sélidos (em volume) sendo a sua densidade
relativa (p*/p,) definida como o quociente entre densidade da
espuma (p*) e a densidade do sélido (material de base) que
compde as paredes ou segmentos unitarios da célula (p ). Deste
modo a condutividade térmica depende fortemente da
condutividade térmica do material de base, e diminui com a
diminuicdo da densidade da espuma. Verifica-se que pode
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ocorrer um ligeiro aumento da condutividade com o aumento
da temperatura de servico. No entanto tal poderd ndo ocorrer
devido a possibilidade de fendmenos de oxidacao.

3.4. Propriedades eléctricas

Apenas uma pequena percentagem da espuma € electricamente
condutora, a qual corresponde ao valor da condutividade
eléctrica do material de base constituinte das paredes celulares.
As paredes celulares tem tendéncia a serem continuamente
cobertas por filmes de 6xidos electricamente nao - condutores.
As células fechadas sao preenchidas com gds formando um
dieléctrico. A condutividade eléctrica diminui com a diminuigao
da densidade de uma forma nao-linear. A condutividade eléctrica
aumenta linearmente com a densidade relativa, analogamente
como a condutividade térmica. A constante de proporcionalidade
reflecte a redugdo na condutividade devido a irregularidade do
patamar da espuma. A condutividade eléctrica pode ser descrita
usando a mesma constante de proporcionalidade como no caso
da condutividade térmica (2/3). A resistividade R, € similarmente
descrita por [5]:

Em que p € a densidade da espumae p_ € a densidade do solido
(material de base) que compde as paredes ou segmentos unitdrios
da célula.

3.5. Propriedades acisticas

As propriedades acusticas — a energia sonora que se propaga no
material € convertida em energia térmica através da fric¢io entre
as membranas. As espumas, especialmente as de estrutura aberta
(células inter - ligadas), absorvem o som (input), o qual é reflectido
no interior da espuma entre as células. A superficie das células
vibram convertendo a energia sonora em energia térmica (calor).
Verifica-se que uma considerdvel diminui¢@o de energia sonora,
a qual é reflectida no interior das células. A capacidade de
absor¢io sonora do material é definida pelo seu coeficiente de
absorg¢do que corresponde ao quéciente entre a intensidade sonora
ndo reflectida & superficie e a intensidade de som incidente. Este
coeficiente varia com a frequéncia e o Angulo de incidéncia. O
coeficiente de absor¢io € funcao da espessura do material, da
densidade da espuma e do tamanho de célula.

A velocidade de amortecimento vibraccional na estrutura do

P R material pode ser definido pelo factor de perda. Este factor (1))
e (Eq. 5)
p /ps
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Figura 14: Variacao da condutividade térmica com a resisténcia & compressio [4].
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¢ usualmente determinado pelo decaimento da amplitude (@) de
resposta de vibragdo a frequéncia de ressonancia (f )de acordo
com a seguinte equacio [5]:

n= o.ogég (Eq. 0)
f

n

A vibragdo nas estruturas celulares é dissipada através da
deformacdo plastica nas paredes finas das células. Isto pode
também ser reduzido pelo atrito entre as superficies das fendas
que aparecem nas paredes das células.

NaFigura 15 apresenta-se a variagao do coeficiente de absorgao
de som com a frequéncia para uma espuma de aluminio
comercial “Alporas” de densidade 0.37 g/cm?®. A uma porosidade
muito fina e uma estrutura aberta corresponde uma capacidade
mais elevada de absor¢do de som.

4. Aplicacoes
Consoante o tipo de estrutura das espumas metalicas — de células

abertas e de células fechadas - assim se identificam as suas
aplicactes [6, 11, 15 - 16]. A Figura 16 mostra as actuais
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Figura 15: Variag@o do coeficiente de absor¢do com a
frequéncia [14].
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aplicagdes mais importantes das espumas metdlicas indicando
as propriedades mais relevantes para cada tipo de aplicac@o.
Como se pode observar as espumas de células abertas tem como
aplicagdes principais na industria quimica, preferencialmente
os filtros, os reservatorios de armazenamento de fluidos e gases
e mesmo os permutadores de calor devido a factores como a
porosidade aberta, a elevada area especifica e a baixa
condutividade térmica e eléctrica. Contrariamente as espumas
de estrutura fechada apresentam as suas principais aplicacoes
no dominio da industria de transportes. Na aplicac@o especifica
relacionada com o sector automével, estas poderao ser utilizadas
nas barras protectoras frontais e laterais, no reforgo da carrocaria,
nos capdts e outros componentes, que devido a sua elevada

capacidade de absor¢do e dissipagdo de energia, para além de
diminuir o consumo de combustivel do veiculo devido a
diminuicao de peso, origina também o aumento da seguranga
passiva dos passageiros.

5. Principais empresas e instituicoes envolvidas neste
mercado

Na tabela 3 apresentam-se as principais institui¢cdes e/ou
empresas que fabricam e comercializam espumas metalicas.

Na tabela 4 apresentam-se as principais instituicdes envolvidas

na area das espumas metalicas.

Tabela 3: Principais instituigdes e/ou empresas fabricantes de espumas metalicas [11].

Processo de fabrico

Nome da empresa e/ou

Nome Comercial

Exemplos de

Aplicacdes

instituicao espumas metalicas
A partir de metal fundido
Expansdo directa do o gdpao) Alp(‘)ms Al e suas ligas Isolamento de som,
metal fundido - Cymgt ,(Cﬂn‘lda) Alcan (estrutura fechada) componentes estruturais.
Hidroaluminium (Noruega)
- - s Dnepropetrovsk Al, Cu, Ni, Mo, Be,
SOhdlﬁC?gao eth,e?txca Metallurgipcalplnstitute DMI Gasar Co, Cr, W, ago
daEnlida- gas (Ucrdnia) (estrutura fechada)
Método de Fundig¢do de ERG Materials Division Al, Cu, Ti, Ni Semicondutores, aplica¢des
precisao (USA) Dugcel (estrutura aberta) criogénicas
A partir de pos metdlicos
Fraunhofer Institute Al e ligas, Ti, Pb, Ni-
Pulverotecnologia (Bremen, Alemanha) Cr, Fe-Cr, A¢os Aplicagbes estruturais,

Mepura (Austria)

Alulight-panels

Al, Ti, Ni-Cr, Fe-Cr

componentes para a industria

Aprisionamento de gds
inerte

Mec Donell Douglas

Al

automovel, naval,. ..

A partir de particulas ionizadas

Dunlop Ltd.(GB) RETIMET Ni, Cu, Pb, Zn, Fe, | Eléctrodos para baterias,
Técnicas de deposi¢ao Sumitomo(Japio) CELMET Co, Cd eléctrodos para electrdlise,
SEAC International B.V. Recemat (estrutura aberta) | filtros, ...

Deposicao por

Illichimann (Alemanha)
vazamento

Alulight-castings

Al (estrutura fechada) | Aplicagdes estruturais

Tabela 4: Principais institui¢des envolvidas na area das espumas metalicas [6, 11, 15-16].

__ Instituicao/Universidade

[

A nivel da avaliagio e caracterizagio das propriedades

Tarefas

University of Cambridge (Inglaterra)

Modeliza¢do metemdtica e avaliagiio das propriedades mecanicas

University of Stuttgart (Alemanha)

Testes multi-axiais

Technical University of Vienna (Institut fiir Bodenkunde) (Austria)

Comportamento a fadiga

Fraunhofer-Institute Chemnitz (Alemanha)

Comportamento mecanico de estruturas de compésitos baseada em
espumas

ING Grenoble (Franga)

Testes e modelizagdo

Tech. Universitit Braunschweig (Alemanha)

Comportamento a fadiga

A nivel da identificacido das potenciais aplicagoes das espumas

National Physical Laboratory (EUA)

I

Identificacdo das potenciais aplicagBes das espumas

A nivel da avaliagiio da cinética do processo de formagdo e desenvolvimento da espuma metdlica ¢ sua modelizacdo matematica

Fraunhofer-Institute for Advanced Materials

Desenvolvimento de ferramentas e meios que permitam a visualiza¢do
do processo de expansdo durante a formagao da espuma, ¢ avaliagio
da sua cinética.

Technical University of Vienna (Austria)

Idem

University of Dublin

Modeliza¢io matemdtica do processo de expansio.

Departamento de Materiais e Tecnologias de Produco do INETI

Cinética do processo, Modelizagio matematica do processo de
expansio.
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Recomenda-se ao leitor que esteja interessado nesta drea para
ver a pdgina da NET: http://www.metalfoam.net/.

6. Perspectivas futuras de aplicacoes das espumas metalicas

Apesar das inimeras aplicagdes das espumas metdlicas de
estrutura fechada ja demonstradas, é na industria de transportes
e principalmente no sector automével, que estas apresentam
grandes potencialidades. O sector automével € um dos sectores
que mais influencia a economia do mercado da Europa. Os Paises
da Uniao Europeia operam neste sector de actividade
apresentando legislacdo e mesmo consciencializando as
empresas para a importincia da seguranga, salvaguardando
simultaneamente, os aspectos ambientais e de qualidade. Num
contexto de mercado exigente e concorrencial, as empresas sio
impelidas a considerar a seguranga passiva e activa dos
passageiros e a respeitar objectivos exigentes no respeitante aos
consumos de combustivel. Neste contexto, as grandes
construtoras de automdveis tentam lancar no mercado veiculos
de baixo consumo (mais leves) e mais seguros que garantam a
protec¢ao do habitaculo em caso de acidente. Desta forma, existe
anecessidade de uma procura constante de novos materiais para
satisfazer estes dois requisitos. Relativamente ao aspecto da
seguranga, passa por solugdes como a incorporagio de barreiras
protectoras de materiais que tenham uma elevada capacidade
de absorver energia ao impacto, de forma a proteger o habitaculo
em caso de acidente. Por outro lado, a diminui¢io de consumo
passa pela utilizac@o de materiais leves.

As espumas metdlicas, em particular as espumas de aluminio e
suas ligas, apresentam baixo peso, elevada resisténcia ao impacto
e elevada capacidade de amortecimento de ruido e vibragdes
relativamente aos materiais actualmente utilizados (aluminio e
aco), tornando-as as mais adequadas para este tipo de aplicagdes.

Actualmente, existem varios Projectos de Investigacido a
decorrer na Europa e nos Estados Unidos entre Grandes Marcas
Construtoras de Automéveis e Institutos de Investigacdo que
estdo a testar as espumas metdlicas - que tem revelado ser um
potencial concorrente dos actuais materiais usados como aco e
ligas de aluminio. Actualmente, estd a decorrer um projecto que
envolve aempresa de componentes automéveis Alema Karmann
(Osnabriick, na Alemanha) com a BMW (Munique) que tem
como objectivo testar estruturas do tipo Sandwich (metal -
espuma metalica) para aplicagdes na industria automével [16].
Convém salientar que a empresa Karmann (na Alemanha) tem
Jj4 uma linha de produgdo de componentes de espumas de
aluminio e estd a incorpord-los no Mercedes CLK [16]. No
entanto, convém ainda salientar que outras marcas de automaéveis
com a Renault (em Franga), a Fiat (em Itdlia) tem também
projectos de investigagdo com Infra-estruturas TecnolGgicas para
testarem e desenvolverem componentes em espumas metélicas,
em particular as de aluminio e suas ligas. Nos avides as espumas
metdlicas de estrutura aberta poderdo ser utilizadas como
reservatérios de combustivel, devido ao seu baixo peso.

No dominio da construgdo civil as espumas metélicas estdo a
ser ja utilizadas no Japao nos tuneis rodovidrios, em auditdrios,
e mesmo em revestimentos de edificios, para isolamento de som
e de calor [14].

As espumas metélicas de estrutura aberta tem as suas potenciais
aplicacdes na industria quimica, estando jd a ser utilizadas como
filtros, suportes cataliticos, reservatorios de fluidos e eléctrodos
para baterias. No campo da medicina € um dos campos que se
prevé sucesso na aplicabilidade deste tipo de espumas, em
particular espumas de titinio, como implantes devido a
biocompatibilidade e a elevada resisténcia a corrosao [11].
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