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Resumo: Dentro do mundo dos materiais utilizados na indústria, os metais são os mais utilizados devido às 
suas propriedades. Actualmente, para certas aplicações tem vindo a ser testado uma nova forma de os utilizar 
na indústria, i.e., na forma de espuma. As espumas metálicas são idênticas às espumas poliméricas apenas 
diferindo no material de base que em vez de um polímero é um metal. As espumas metálicas são então 
materiais sólidos com uma elevada percentagem em volume de poros, os quais poderão ser abertos ou fechados. 
É esta porosidade (aberta ou fechada) aliada às propriedades metálicas que fazem com que estes materiais 
apresentem excelentes propriedades para futuras aplicações na indústria, em que o baixo peso e a elevada 
capacidade de absorção e dissipação de energia sejam factores determinantes. Este artigo pretende apresentar 
uma revisão bibliográfica da situação actual deste tema em três linhas de orientação: i) processos de fabrico, 
ii) propriedades e iii) identificação das potenciais aplicações destes materiais na indústria. 

Introdução 

A ideia das espumas metálicas surge nos anos 50, sendo tão 
antiga como as espumas poliméricas. Contudo enquanto que o 
fabrico das espumas poliméricas revelou ser extremamente fácil, 
o mesmo não sucedeu com as espumas metálicas, em que o seu 
uso foi limitado devido às dificuldades encontradas no seu 
fabrico e também aos elevados custos envolvidos na sua 
produção. Apesar disto, sabe-se que durante a Guerra Fria houve 
alguns desenvolvimentos e mesmo certas utilizações em 
aplicações militares [1]. 

A ideia foi então abandonada pela comunidade científica e só 
no princípio dos anos 90, é que começou a ter algum impacto e 
as trouxesse para aplicações ditas mundanas. Nesta altura surgem 
então algumas patentes e artigos científicos descrevendo 
processos de fabrico aparentemente viáveis industrialmente. 
Actualmente alguns destes processos de fabrico estão a ser 
comercializados por empresas como a Cymat (no Canada), a 
Shinko Wire (no Japão), a Schunk (na Alemanha) , a Mepura 
(na Áustria) e a Recemat (na Holanda). No entanto, os problemas 
de uniformidade e reproductibilidade requeridas na produção e 
os requisitos comerciais não foram ainda totalmente resolvidos. 
Deste modo, existem grandes grupos de investigação na Europa 
e nos Estados Unidos pertencentes a Universidades e Institutos 
de Investigação conjuntamente com grandes empresas industrias 
nos diferentes sectores a actuarem segundo três grandes tópicos 
de investigação: i) a nível do processo de fabrico- controlar e 
optimizar os parâmetros de fabrico dos processos de forma a 
ter as propriedades requeridas para cada aplicação; ii) avaliação 
das propriedades - físicas, químicas, mecânicas, acústicas, 
térmicas, eléctricas, ... por forma a identificar as potenciais 
aplicações nos diferentes sectores industriais; iii) simulação do 
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comportamento mecânico por forma a prever o seu 
comportamento em serviço. 
O presente artigo pretende assim divulgar de uma forma 
educativa e elucidativa à Comunidade Científica e às Empresas 
potencialmente interessadas nesta área para a existência destes 
materiais dando a conhecer o seu actual estado de conhecimento. 
O artigo será subdividido em duas partes: Parte I - descrição 
dos principais processos de fabrico, e Parte II - principais 
propriedades e potenciai s aplicações nos diferentes sectores 
industriais , focando as perspectivas futuras de aplicabilidade 
das espumas metálicas. 

1. Processos de fabrico 

De acordo com o estado inicial do metal - fundido, pó ou 
ionizado- os processos de fabrico das espumas metálicas podem 
ser divididos em três grupos como mostra a Figura 1. 
Dependendo do processo de fab!·ico usado, assim podemos obter 
diferentes estruturas (abertas ou fec hadas) e gamas de 
densidades, como se ilustra na figura 2 [2]. 

1.2.1. Produção de espumas metálicas a partir de metal 
fundido 

As espumas metálicas podem ser obtidas a partir do metal 
fundido injectando directamente gás no seu interior, ou 
adicionando agente(s) expansor (es) o(s) qual (quais) se 
decompõem termicamente libertando um gás. Podem ainda ser 
obtidas por métodos indirectos, os quais iniciam-se a partir de 
uma espuma polimérica, ou a partir de materiais só lidos de 
enchimento garantindo a permanência de um certo espaço entre 
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eles para que os poros permanecem na espuma final , após 
vazamento e so lidificação do metal fundido. 

1.2.1.1. Expansão directa do metal fundido 

Os processos de expansão directa do metal fundido consiste em obter 
espumas metálicas por injecção de gás (por exemplo dióxido de 
carbono, oxigénio, gases inertes) ou mesmo ar no seio do metal fundido, 
ou por adição de agente(s) expansor(es) que sofrem decomposição 
térmica com a libertação de um gás, na forma de bolhas . 

As bolhas de gás injectadas ou formadas por decomposição 
térmica de um agente expansor tem tendência a alcançar a 
superfície rapidamente num liquido altamente denso. Para evitar 
que as bolhas de gás arrebentem antes de alcançar a superfície 
do metal fundido, é adicionado geralmente ao metal fundido 
pós cerâm icos finos (por exemplo carboneto de silício ou 
alumina) ou elementos de liga na forma de pó. Desta forma 
contro lando a viscosidade do metal fundido controla-se a 
velocidade de ascensão das bolhas de gás até à superfície do 
metal fundido. 

Estes métodos são usados por duas empresas comerciais- Cymat 
(no Canada) e Shinko Wire (no Japão). O processo Cymat (ver 
figura 3A) para o fabrico de espumas de alumínio, foi 
originalmente desenvolvido e patenteado pela Alcan Interna
tional, o qual consiste nas seguintes etapas [3]: 

i) fusão de um metal num equipamento de fundição; 
ii) transferência do metal fundido para um reservatório, onde 
o gás é injectado, em forma de bolhas; 
iii) ascensão das bolhas de gás ou ar formando uma massa 
espumosa semi-líquida (constituída por uma mistura de metal 
fundido e bolhas de gás) na parte superior do reservatório. 
Esta massa semilíquida é vazada continuamente para um 
tapete rolante de extracção, com subsequente solidificação 
do metal. A obtenção de painéis de espuma de superfícies 
planas é conseguida através de um outro tapete rolante 
colocado na parte superior do tapete rolante de extracção. 

Este processo de fabrico é particularmente utilizado para 
elevados volumes de produção de painéis de espuma metálica 
de estrutura fec hada. Actualmente, a linha de produção em 
contínuo é capaz de produzir painéis a uma velocidade de 900 
Kg/h r dependendo da densidade da espuma, com comprimentos 
até 15.24 m, espessura que pode variar de 15.2 mm a 150 mm e 
com uma largura máxima de 1.52 m. Os painéis resultantes 
podem ter valores de densidade entre 2 e 20% do alumínio sólido 
(figura 3B). Estes painéis poderão ser utilizados tal qual, sem 
sofrerem qualquer tipo de acabamento, ou sofrerem posterior 
acabamento dependendo do tipo de aplicação requerida. As 
aplicações comerciais destes painéis são normalmente para 
isolamento de som e arquitectónicas. 

O processo permitir ainda o fabrico de componentes a 3D por 
vazamento de uma massa espumosa sem i líquida emergente para 
o interior de moldes fechados . No entanto, o elevado volume 
de produção de perfis a 2 D associado ao relativo baixo preço e 
a baixa densidade alcançada são vantagens aliadas ao processo. 
Uma das desvantagens deste processo é a elevada percentagem 
de partículas cerâmicas presentes que poderá apresentar 
dificuldades na maquinagem dos painéis, se necessário. 
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Figura 1: Processos de fabrico das espumas metálicas. 

11.01 

Densidade relativa 

Figura 2: A variação da densidade e do tamanho de células para 
espumas obtidas através de diferentes processos de fabrico [2]. 
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Figura 3: A) Processo de vazamento (Cymat). B) Painéis de 
espuma de alumínio e painéis com o núcleo em espuma, obti
dos pelo processo Cymat [3]. 
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Como mencionado anteriormente, a segunda via para a produção 
de espumas metálicas a partir de metal fundido é a adição 
homogénea de agente(s) expansor (es) no seu interior. O(s) 
agente(s) expansor(es) decompõem-se termicamente (resultante 
do calor do próprio metal fundido) dando origem à libertação 
de um gás, o qual é responsável pelo processo de expansão. A 
Shinko-Wire (no Japão) é a empresa que explora este processo, 
cujo o nome comercial do produto é a Alporas (figura 4A) [4] . 

No processo o cálcio (Ca) é usado para promover a estabilização 
do fundente (provavelmente com a formação de um intermetálico 
AI

4
Ca) e o hidreto de titânio (TiJ\) actua como agente expansor 

decompondo-se termicamente libertando hidrogénio. As 
espumas de alumínio (de célula fechada) são produzidas em 
recipientes 2000 x 1000 x 600 (mm) aproximadamente e 
densidades obtidas são geralmente entre 0.25 e 0.33 g/cm3

. Os 
blocos finais são cortados em chapas com a espessura desejada. 
A estrutura do poro é geralmente uniforme. Actua lmente, estes 
painéis estão a ser vendidos para aplicações como painéis de 
isolamento de som em túneis rodoviários e em auditórios 
(figura 4B). 

1.2.1.2. Solidificação eutéctica de sólido - gás (processo 
GASAR) 

O processo GASAR [5], figura 5, foi desenvolvido na Ucrânia 
no Dnepropetrovsk Metallurgical Institute (DMI) e está a ser 
utilizado para produzir metais porosos (cobre, alumínio, níquel , 
berílio, molibdénio, cobalto, aço, bronze, ligas de aço, ligas de 
bronze) e cerâmicos porosos (vidro , alumina, alumina -
magnésio) . O processo consiste na fusão do metal (ou cerâmico) 
numa atmosfera de hidrogénio, que é posteriormente anefecida 
através do ponto eutéctico, em que o hidrogénio é a fase gasosa 
no interior do metal. A solidificação eutéctica do gás e a 
nucleação dos poros ocorre simultaneamente como um resultado 
da difusão do hidrogénio gasoso no metal. 

Este processo permite um bom controle das propriedades finai s 
dos materiais porosos, nomeadamente a percentagem de 
porosidade, o tamanho e geometria dos poros e a sua orientação 
através da simples manipulação dos parâmetros do processo da 
seguinte forma: 

~ a percentagem de porosidade - é controlada pela 
manipulação da atmosfera de hidrogénio na câmara, desde 
que o ponto eutéctico dependa da pressão do sistema. 
~ o tamanho dos poros- é controlado pela manipulação da 
velocidade de arrefecimento, i.e., uma elevada velocidade 
de aiTefecimento diminui o tempo de difusão do hidrogénio 
no seio do metal, dando origem a tamanho de poros muito 
pequenos. 
~ a orientação dos poros - é controlada pela direcção do 
processo de arrefecimento. 

Este processo permite obter materiais porosos com uma 
microestrutura uniforme desde que a temperatura e a pressão 
sejam ser apropriadamente coordenados. Este processo permite 
ainda o fabrico de materiais com uma porosidade graduada ou 
sólido alternativo e camadas porosas podem ser produzidos pela 
mudança das variáveis de controle durante a solidificação. 
Estruturas em camadas com bandas alternativas de sólido e 
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Figura 4: A) Processo de vazamento (Shinko-wire) . B) Exem
plo de aplicações reais de painéis em espuma alumínio para 
isolamento de som em auditórios e em túneis rodoviários, com 
o nome comercial de ALPORAS [4]. 
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Figura 5: A) Solidificação eutéctica de sólido- gás (processo 
GASAR). B) Exemplo de uma estrutura de poros alongados 
obtida pelo processo GASAR [5]. 
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materiais porosos são também possíveis. Deste modo, pelo 
controlo da pressão, velocidade de anefecimento e a direcção 
do gradiente de temperatura aplicada durante a solidificação, 
podem então ser produzidas uma enorme variedade de estruturas 
porosas. Por exemplo, o arrefecimento de baixo ou de lado de 
um molde cilíndrico pode originar poros radiais e longitudinais. 
O tamanho de poros que podem ser obtidos através deste 
processo é de 5 mm a 10 mm e a porosidade pode variar de 0.05 
a 0.75 pelo controlo da pressão da atmosfera de hidrogénio e da 
velocidade de solidificação. A gama de porosidade disponível 
nos materiais base específicos dependem evidentemente da 
solubilidade do hidrogénio no metal. 

1.2.1.3. Método de fundição de precisão 

O método de fundição de precisão inicia-se com uma espuma 
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polimérica, a qual deve ter a geometria e a estrutura porosa 
igual ao componente que se pretende fabricar. Esta espuma é 
então preenchida por uma suspensão de um material resistente 
ao calor, por exemplo uma mistura de mulite, resina fenólica e 
carboneto de cálcio. Seguidamente a mistura é seca e a espuma 
polimérica é removida por simples aquecimento. O metal 
fundido é então vazado para o interior da estrutura aberta 
resultante anteriormente. Finalmente, o material constituinte do 
molde é removido e a espuma metálica é então obtida, sendo 
uma imagem exacta da espuma polimérica com que se partiu. 
A empresa ERG (na Califórnia) produz espumas metálicas 
através deste processo, sob o nome comercial DUOCEL [6], 
em pequenas séries para tecnologia avançadas tais como 
semicondutores, aplicações ci-iogénicas e outras aplicações 
específicas (figura 6B). As espumas obtidas através deste 
processo diferem das outras por terem as células abertas, que 

i) Pre - forma ii) Queima do polímero iii) Infiltração do metal fundido iv) Remoção do material do molde 

Suspensão de um material 
resistente ao calor 

Ligamentos de 
••• • H20 co 

A) 

B) 

Pressão 

' Metal Fundido 

Ligamentos do 

Material 

Figura 6: A) Método de fundição de precisão. B) Exemplos de componentes em espumas metálicas [6] 
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Figura 7: Espumas sintéticas usando cargas metálicas espaçosas [7]. 

permite a sua utilização como reservatórios de armazenamento 
de gases e líquidos ou de fluidez. O ERG tem um contrato com 
a NASA para produzir as estruturas de suportes mecânicos e 
permutadores de calor para a remoção de contaminantes no space 
shuttle. O Governo local e a empresa ERG trabalham 
conjuntamente para o tanque de fuel de hidrogénio para os 
autocarros. O tanque controla o hidrogénio libertado do LiH

2 

depois de aquecido. Através deste processo de vazamento é 
possível produzir estruturas metálicas de elevada qualidade. A 
densidade dos poros dos materiais resultantes é de 2.5 a 16 poros 
por cm, correspondendo a uma gama de porosidade de 
80-97 %. Esta técnica permite produzir componentes de 
geometria complexa e partes massivas num processo de um 
passo. 

1.2.1.4. Espumas sintéticas usando cargas metálicas de 
espaçamento 

O vazamento de metal fundido á volta de grânulos inorgânicos 
ou a infiltração de metal fundido para esferas ocas de baixa 
densidade podem produzir metais porosos leves. Os grânulos 
podem ser introduzidos no metal fundido ou o metal fundido 
pode ser vazado para o interior do material de enchimento. A 
condutividade e a capacidade calorífica dos grânulos é 
geralmente muito baixa e não perturba o caudal de metal fundido. 
Devido à elevada tensão superficial do fundente, o molhamento 
do metal dos grânulos é um problema e em geral os interstícios 
entre os grânulos poderão não ser totalmente preenchidos. Uma 
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atmosfera de vácuo ou uma pressão externa facilita a infiltração 
significativamente. A gama de metais que podem ser processados 
desta forma inclui o alumínio, o zinco, o magnésio, o chumbo, 
a prata, ... As partes de forma predefinida podem ser fabricados 
por moldes de geometria apropriados , figura 7. 

1.2.2. Produção de espumas metálicas a partir de pós 
metálicos 

As espumas metálicas podem ser produzidas a partir de pós 
metálicos através de pulverotecnologia, pelo método de 
aprisionamento de gás ou pela expansão de suspensões de pós. 

1.2.2.1. Pulverotecnologia 

Um dos processos de fabrico de espumas metálicas por 
pulverotecnologia foi desenvolvido e patenteado nos princípios 
dos anos 90 no Fraunhofer Institute for Applied Materiais 
Research em Bremen (Alemanha) [8]. O processo (ver 
figura 8) consiste na compactação a quente de uma mistura de 
pós de metal e de agente expansor, por forma a obter produtos 
semiacabados "isentos" de porosidade, que se designam por 
materiais precursores. A compactação pode ser conseguida por 
um dos métodos vulgarmeÍ1te utilizado para o efeito , 
nomeadamente prensagem unidireccional , prensagem isostática 
a quente e extrusão. Estes produtos semiacabados poderão ainda 
ser trabalhados, através de processo de laminagem. Segue-se a 
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C) 

Figura 8: A) Processo de fabrico de espumas metálicas por pulverotecnologia - Processo-Fraunhofer. B) Microestrutura C) 
Componente automóvel com a visualização do molde usado para o seu fabrico [8]. 

etapa do processo de expansão, i. e., a etapa de desenvolvimento 
da estrutura altamente porosa, a qual ocorre a temperaturas acima 
da temperatura de fusão do metal. Após atingir a expansão 
requerida, procede-se ao arrefecimento relativamente rápido 
dando origem a um sólido altamente poroso de estrutura fechada. 
As espumas metálicas resultante deste processo tem uma 
estrutura porosa fechada e uma superfície densa que aumenta 
as propriedades mecânicas destes materiais. Este processo 
permite a obtenção de espumas metálicas de geometria 
complexa, se o processo de desenvolvimento da estrutura porosa 
for efectuado dentro de moldes com a geometria requerida (ver 
figura 8C). As espumas de alumínio obtidas através deste 
processo apresentam valores de densidade entre 0.5 g/cm3 e 1.0 
g/cm3

, conseguindo-se mesmo valores de densidades mais 
baixos, na ordem dos 0.2 g/cm3 Actualmente estas espumas de 
alumínio tem vindo a ser testadas como componentes automóveis 
e em aplicações aeroespaciais. 

Este processo está a ser comercializado pelas empresas Shunk 
(na Alemanha), Mepura (na Aústria), com os nomes comerciais 
Foaminal e Alulight respectivamente. 

1.2.2.2. Espumas a partir de suspensões 

O método mais usual de produção de materiais porosos com 
porosidade aberta ou inter-ligada consiste na sinterização de pó 
de metal , sem sofrer compactação. O molde é preenchido por 
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pó e sinterizado sob condições que preservem a máxima 
percentagem de porosidade. Dependendo do tamanho e da forma 
das partículas de metal, os valores da densidade rela ti v a variam 
entre 40% e 60% (relativamente à densidade teórica) . É comum 
a adição de certos agentes poliméricos (spacing agent), cuja 
principal função é aumentar a percentagem de porosidade das 
espumas. Estes agentes podem ser removidos durante ou após a 
etapa de sinterização. Como exemplo, podemos mencionar o 
desenvolvimento de espumas de níquel , pela adição de 
metil-celulose (como spacing agent) a pós finos de níquel, 
obtendo-se valores de porosidade que variam entre 70 e 90%. 
Uma variante deste processo compreende a preparação de uma 
mistura de pó de alumínio ( < 400 mesh) e um aditivo orgânico. 
A mistura sofre previamente ataque químico. A mistura é seca e 
subsequentemente polimerizada durante 2 horas a lOOoc com o 
objectivo de aumentar a resistência mecânica da espuma. Mas, 
como a ligação metálica não pode ser alcançada totalmente 
através deste processo, a resistência mecânica das espumas 
resultantes deste processo é relativamente baixa. 

1.2.2.3. Aprisionamento de gás 

Os metais podem também ser expandidos sem a adição de agente 
propulsor, pela compressão de pós num material precursor, 
permitindo que o gás seja aprisionado na estrutura metálica 

durante a compactação. Aquecendo o material precursor então 
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Figura 9: Processo de aprisionamento de gás [9]. 

conduz a uma expansão do metal devido a pressão interna criada 
pelo gás aprisionado, figura 9. O processo tem sido optimizado 

i) Deposição de vapor de níquel 
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principalmente para estruturas porosas de titânio . Pós de titânio 
preenchem um contentor que poderá ser evacuado e re-preenchido 
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aquecimento 

iii) Sinterização 
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Figura 10: A) Processo de fabrico (SEAC International- Recemat) B) microestrutura C)Componentes em espuma metálica [lO]. 

Ciência & Tec nologia dos Materia is, Vol. 14, n.0 2/3, 2002 33 



Espumas Metálicas Revista SPM 

de argon. O contentor é então densificado usando prensagem Referências: 

isostática a quente, seguida de uma redução da espessura usando 

a laminagem a quente. Finalmente procede-se à expansão por 

meio de um apropriado tratamento de calor. A companhia Me 

Donnels Douglas (agora Boeing) tem vindo a adaptar o método 

para o fabrico de painéis Sandwich de grandes dimensões [9]. 

1.2.3. P rodução de espumas metálicas a partir de partículas 

ionizadas 

Espumas metálicas poderão ser produzidas através de métodos de 

depos ição, i.e. por deposição química de vapor (CVD-chemical 

vapor depos ition), deposição física de vapor (PVD-physical 

vapor deposition) ou deposição directa de vapor (DVD-direct 

vapor deposition). Um dos métodos mais conhecido dentro 

destas técnicas, consiste na metalização de uma espuma de 

poliuretano de estrutura aberta. O percursor da espuma metálica 

é reticulado, de forma a destruir todas as membranas existentes 

na espuma, e subsequentemente é revestida com uma camada 

electri camente conductiva por imersão em soluções especiais 

de grafite por electrodeposição ou técnicas de PVD [10]. A 

espuma pré-revestida pode ser electrodepositada até à espessura 

desejada. O passo final deste processo consiste em remo ver o 

substrato da espuma de poliuretano por decomposição térmica 

ou vaporização, figura 10. E mbora es te método possa ser 

aplicado na maioria dos metai s (sendo os preferenciais o níquel 

e o níquel-crómio), é um processo de elevado custo e não é 

aplicável no caso das espumas de alumínio. Estas espumas tem 

vindo a ser comercializadas sob os nomes comerciais Retimet 

(Dunlop Ltd, na Grã-Bretanha), Celmet (S umitoto, no Japão) e 

Recemat (na Holanda) . Os materiais resultantes tem densidades 

no intervalo de 0.2 a 0.5 g/cm3 

Conclusões 

Este arti go é a primeira parte de dois artigos que pretende 

di vulgar as potencialidades das espumas metálicas nos diferentes 

sec to res industriai s, iniciando-se por descrever diferen tes 
processos de fabrico para a sua produção. A segunda parte irá 
dar a conhecer as principa is propriedades e as potenc iai s 
aplicações propriamente dita . 
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