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Resumo: O presente artigo pretende apresentar as principais propriedades das espumas metálicas - de estrutura 

fechada e de estrutura aberta- e as suas principais aplicações nos diferentes sectores industriais. 

1. Introdução 

As espumas metálicas têm vindo a ser identificadas como uma 
nova classe de materiais de grande interesse devido ao seu 
comportamento que depende sobretudo da forma como o sólido 
se distribui na estrutura porosa, a qual poderá ser constituída 
por células abertas e/ou células fechadas (Figura 1) . É esta 
estrutura porosa que confere a estes materiais uma larga gama 
de aplicações na indústria. As propriedades destes materiais 
derivam da sua natureza metálica em combinação com a sua 
estrutura celular (aberta ou fechada), que lhes conferem 
excelente p erfonnance nas diferentes aplicações industriais. 

As espumas metálicas de estrutura fechada são utilizadas 
principalmente no domínio da indústria de transportes, onde a 
sua aplicação tem como factores mais importantes o baixo peso, 
a elevada resistência ao impacto, a elevada capacidade de 
isolamento ao ruído e boa capacidade de amortecimento de 
vibrações. Relativamente ao sector automóvel, estas poderão 
ser utilizadas nas barras protectoras frontais e laterais, reforço 
da carroçaria, tectos de abrir, capôts, etc. devido à sua elevada 
capacidade de absorção e dissipação de energia que, para além 
de diminuir o consumo de combustível do veículo devido à 
diminuição de peso, origina o aumento da segurança passiva 
dos passageiros. As espumas metálicas de estrutura aberta têm 
a sua principal aplicação no domínio da indústria química, como 
filtros, reservatórios de fluídos e permutadores de calor, onde a 
sua aplicação inclui como factores importantes o baixo peso, a 
porosidade aberta e a elevada área específica. As espumas 
metálicas estão já a ser utilizadas nos túneis rodoviários e mesmo 
no Space Shuttle como bons isolantes de som [1]. 

Face ao interesse crescente na utilização das espumas metálicas 
em detrimento de outros materiais em certas aplicações, 
apresenta-se na Figura 2 uma comparação de algumas 
propriedades. Na Tabela 1 apresentam-se as propriedades de 
espumas metálicas comerciais de estrutura aberta e de estrutura 
fechada. 
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2. A estrutura das espumas 

As espumas são arranjos tridimensionais de células que podem 
ser divididos em dois grupos - de célula aberta e de célu la 
fechada - como se exemplifica na Figura 3. Estes materiais são 
identificados por serem constituídos por uma rede de sólido em 
paredes planas ou filifbrmes (segmentos) que formam nas suas 
intersecções faces ou arestas de um elemento estrutural 
confinado - a célula- a sua distribuição espacial. 

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

Tabela 1: Propriedades de espumas metálicas comerciais [5]. 
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lA) Componente automóvel (IFAM) [2] 

lB) Permutador de calor (ERG) [3]. 

Figura 1: Exemplos de aplicações das espumas metálicas de 
estrutura fechada (A) e de estrutura aberta (B). 
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Figura 2: Comparação de algumas propriedades das espumas 
metálicas com outros materiais [ 4]. 

entre si as paredes e as arestas (Figura 3). Esta característica 
pode ser directamente observada por microscopia óptica ou por 
determinação da permeabilidade da espuma a um fluído (gás 
ou líquido). Através da escolha de um processo de fabrico 
apropriado ou mesmo através da manipulação dos parâmetros 
de um determinado processo poder-se-ão obter diferentes 
estruturas celulares no que respeita a morfologia (forma e 
tamanho das células) mais adequada para cada aplicação [8]. 
As características estruturais, nomeadamente: a forma e o 
tamanho das células, a forma em que o sólido é distribuído entre 
as arestas e as faces, e as propriedades da matriz metálica são 
factores determinantes nas propriedades das espumas. Além 
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3A) Estrutura porosa de células abertas [6]. 

3B) Estrutura porosa de células fechadas [7]. 

Figura 3: Morfologia das espumas metálicas. 

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

3. Propriedades 

D 

0,30 0,35 0,40 0,45 

Densidade p (g/cm3
) 

Figura 4: Resistência à compressão de espumas de alumínio 
com a direcção da expansão orientada nas direcções paralelas e 
perpendiculares à força exercida [9]. 
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3.1. Densidade 

As espumas como aliás os demais materiais celulares , 
caracterizam-se pela baixa fracção de sólidos (em volume) sendo 
a mais importante propriedade das espumas metálicas a sua 
densidade relativa (p*/p) definida como o quociente entre 
densidade da espuma (p' ) e a densidade do sólido (material de 

Espumas Metálicas 

base) que compõe as paredes ou segmentos unitários da célula 
(pJ A fracção de poros, designada por porosidade é dada pela 
equação: 1- p'/p

5 
Esta é uma das propriedades mais marcantes 

da espuma metálicas, que irá condicionar as suas principais 
aplicações em detrimento de outros materiais até agora utilizados 
aliadas, claro está, a outras propriedades. Na Figura 5 apresenta
se a densidade das espumas metálicas comparadas com outro 
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Figura 5: Comparação de diferentes espumas de estrutura 

tipo de espumas. Verificou-se que a densidade relativa das 
espumas está relacionada com as suas propriedades estruturais. 
Assumindo um modelo cúbico simples, a densidade relativa 
poderá relacionar-se com os parâmetros estruturais de acordo 
com as seguintes equações [ 4] : 
para células abertas com comprimento de (I) e espessura de (t): 

p. t 

( )

2 

- -C 
P, - 2 l 

(Eq. 1) 

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

(Eq. 2) 

em que C2 e C3 são constantes que dependem da morfologia 
das células (geometria e forma). 
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3.2. Propriedades mecânicas 

As espumas metálicas, principalmente as de estrutura fechada 
têm vindo a ser identificadas como uma nova classe de materiais 
de grande interesse no domínio da indústria de transportes, onde 
a sua aplicação tem como factores mais importantes o baixo 
peso, a elevada resistência ao impacto, a elevada capacidade de 
isolamento ao ruído e boa capacidade de amortecimento de 
vibrações . As propriedades destes materiais derivam da sua 
natureza metálica em combinação com a sua estrutura celular, 
que lhes confere excelente performance neste tipo de aplicações. 
Relativamente ao sector automóvel , estas poderão ser utilizadas 
nas barras protectoras frontais e laterais, reforço da carroçaria, 
tectos de abrir, capôts, etc. devido à sua elevada capacidade de 
absorção e dissipação de energia que, para além de diminuir o 
consumo de combustível do veículo devido à diminuição de 
peso, origina o aumento da segurança passiva dos passageiros. 

A análise mecânica das espumas é bastante complexa, dado que 
as suas propriedades e o seu comportamento dependem das 
propriedades decorrentes da estrutura porosa (geometria, forma 
e espessura), das propriedades intrínsecas dos materiais 
constituintes, e no caso das espumas de estrutura fechada, do 
tipo de atmosfera aprisionada nas células. 

37 



Espumas Metálicas 

3.2.1. Módulo de Young 

O módulo de Young (E) é o declive inicial da curva tensão
extensão, e está intimamente relacionado com a porosidade e a 
densidade dos materiais. Na literatura existem inúmeros modelos 
matemáticos que relacionam o módulo de Young (E*IE) com a 
densidade da espuma como se listam na Tabela 2 [lO]. 

Tabela 2: Modelos matemáticos teóricos para os módulos de 
Young das espumas metálicas [lO]. 

Módulo de Youn~ (E*/E,) 
E.•puma de células Espuma de células Autores 

aberta fech~da 

p2 q,2p2+(1-q,)p Gibson and Asbhy (1982) 
Ar~umento dimensional 

p2 [Warren and Kraynik 

10 +31p+4p 2 (1988)] 
Tetraedro triaf1Kular 

0.35p 
[Warren and Kraynik 

0.98p 2 (1997)] 
Tetradecaedro 

0.32p +0.32p 2 Simone [1997] 
- Tetradecaedro facesQianas 

em que <!> é a contribuição das arestas das células, 1-<!> é a 
contribuição das faces das células e o índice s diz respeito às 
propriedades do sólido do mate1ial base (constituinte dos vértices 
e das paredes das células). 

A dependência de E das espumas metálicas com a sua densidade 
relativa é exemplificada na Figura 6, assim como a comparação 
com outros tipos de espumas. 
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Figura 6: Módulo de Young em função da densidade. 6A) 
Espumas metálicas [lO]. 
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Figura 6: 6B) Comparação com outro tipo de espumas [4]. 
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3.2.2. Compressão - Tracção 

Uma das aplicações das espumas metálicas é como componentes, 
em que estão submetidas a esforços de tracção e/ou compressão. 

A Figura 7 mostra as curvas de tensão- extensão típicas de uma 

estrutura celular [ 11]. Como se poderá visualizar existem 3 
estágios: deformação elástica com duas zonas: quase linear e 

não linear, cedência plástica e densificação. 

Na região linear elástica, os mecanismos de deformação 
dependem sobretudo do tipo de células - abertas ou fechadas -

existentes na espuma como se exemplifica nas Figuras 7 e 8. 
A defo rmação em espumas de estrutura aberta é devida 
principalmente à flexão da parede celular das arestas. 

Nas espumas de estrutura fechada, a deformação é atribuída à 

flexão, tracção e contracção das arestas celulares e à contracção 
das membranas que formam as paredes celulares. 

Em suma, na região elástica linear a deformação é controlada 

pela flexão da parede celular no caso de células abertas, e pela 

contracção da parede celular no caso das células fechadas . 

Nos mecanismos de deformação à compressão compreendem 
as seguintes fases (Figuras 7 A): 

i) Elasticidade linear - A região linear elástica inicial que 
corresponde à flexão das arestas. 

ii) Patamar - A zona do patamar da curva do ensaio de 
compressão é uma consequência de diversos mecanismos de 
deformação. É designado normalmente por encurvadura e existe 

uma decomposição das forças de compressão, podendo ser 
atingida a carga de Euler, a qual origina uma instabilidade 

elástica que pode causar grandes concentrações de tensão 
resultando o aparecimento da deformação plástica no caso de 
materiais dúcteis. 

iii) Densificação- O segmento final crescente corresponde ao 

colapso, que se inicia na zona mais fraca de maior solicitação e 

se propaga a todo o material a uma tensão constante, resultante 
do esmagamento ou da densificação (nome porque é conhecido 
este segmento) . O sólido está cada vez mais compacto, e no 
limite, pode ser considerado somente como o sólido base, e o 
declive permite calcular o valor de E. 

Os mecanismos de deformação à tracção a região linear elástica 

inicial corresponde à flexão das arestas, tal como acontece à 
compressão. Analisando a curva de tracção, seguido da região 
linear, e por contraste com o comportamento à compressão existe 
um aumento de rigidez. 

A explicação para este facto tem uma base geométrica uma vez 
que origina uma variação de ângulos na raiz dos pontos triplos , 

que vai inibir a influência do momento flec tor das arestas, 
à medida que estas se alinham com a direcção da força. No fim 
do alinhamento, o que ocorre é o esticar das arestas, embora 
nenhuma descontinuidade entre ambas seja visível. 
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Figura 7: Curvas típicas de tensão- extensão de uma espuma 
metálica à compressão (7 A) e à tracção (7B) [ 11]. 
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Figura 8: Mecanismos de deformação que ocorrem em espumas 
de células abertas (8A) e espumas de células fechadas (8B) [ 11]. 
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As propriedades mecânicas dependem fortemente da densidade 
aparente das espumas metálicas. A resistência à compressão, a 
resistência à flexão e o módulo de Young aumentam rapidamente 
com o aumento da densidade, como se exemplifica na Figura 9. 

Tal como o módulo de Young das espumas metálicas, a 
resistência à compressão apresenta valores mais elevados 
comparativamente com outros tipos de espumas. 

3.2.3. Resistência ao impacto 

Uma das potenciais aplicações das espumas metálicas é a sua 
utilização nas estruturas de absorção de energia. A possibilidade 
de controlar o comportamento tensão- extensão através de uma 
selecção apropriada do material base, da morfologia (geometria 
celular) e da densidade relativa faz das espumas metálicas, 
materiais ideais para tais aplicações. Para a caracterização do 
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comportamento de absorção de energia das espumas, é 100 ~-------------------

conveniente determinar a eficiência (Y)) . A eficiência da energia 
absorvida compara a deformação da energia absorvida pelo 
material real ou componente com um absorvedor de energia 
"ideal". O material "ideal" apresenta uma curva de compressão 
rectangular (Figura II), isto é alcança directamente a extensão 
máxima admissível e mantém-se constante durante todo o 
processo de deformação. A eficiência (r])é dada por [9]: 

(Eq. 3) 

Em que Fé a força, sé a deformação e F max· é a força mais 
elevada que ocorre acima da deformação S. 

Durante um ensaio à compressão, todos os materiais incluindo 
as espumas apresentam uma variação de tensão. A eficiência 
também varia durante o processo de deformação e depende do 
comportamento mecânico e metalúrgico. A qualidade dos 
sistemas de absorção de energia é definida pela sua capacidade 
de retenção de energia sem atingir a zona de falha ou dano. O 
parâmetro critico dos absorvedores de energia é a tensão máxima 
que ocorre durante a compressão. 

A Figura 12 exemplifica o comportamento de deformação de 
espumas de alumínio com diferentes densidades submetidas à 
compressão. 

A energia absorvida por volume de material corresponde 
directamente à área sobreada abaixo da curva respectiva de 
tensão - extensão (Figura 12). A uma tensão de deformação 
constante verifica-se que as espumas metálicas tem a capacidade 
de absorver mais energia comparativamente com um metal 
maciço, quando submetidas acima de um determinado nível de 
tensão. A maioria da energia absorvida é irreversivelmente 
convertida em energia de deformação plástica , o qual 
corresponde a uma das vantagens das espumas metálicas . Em 
contraste, uma matriz densa deformada num regime de tensão 
linear elástica reversível, liberta a maior parte da energia retida 
antes da carga ser removida. 
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Figura 9: Variação da resistência à compressão (9A) e 
resistência à flexão [9] (9B) com a densidade de espumas de 
alumínio [12]. 
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Figura 10: Comparação da resistência à compressão de espumas 
metálicas com outras espumas [4]. 
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Figura 11: Representação esquemática da curva de resistência 
versus extensão [11]. 
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Figura 12: Curvas de compressão de espumas de alumínio com 
diferentes densidades [9] . 
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Figura 13: Diagramas de absorção de energia A) espumas de 
alumínio [13] B) Comparação com outros tipos de espumas [4]. 
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Propriedades como a densidade relati va, a morfologia celular, 
a ani sotropia assim como os gradientes de densidade influenciam 
o comprimento da área de patamar durante a compressão. Num 
regime de densificação a eficiência diminui com um aumento 
da tensão. 

A escolha dos absorvedores de energia pode ser feita através 
diagramas de absorção de energia (ver Figura 13). Para tal, 
espumas metálicas com diferentes densidades são testadas à 
compressão, a uma velocidade de extensão e temperatura 
constantes. A área abaixo de cada curva é medida e representa 
a energia absorvida por unidade de volume (W/V). 

Para cada densidade existe um va lor mínimo de tensão de 
cedência. Assume-se que uma espuma quase ideal absorve a 
uma tensão mínima. As espumas metálicas têm vindo a mostrar 
uma maior capacidade de absorção e dissipação de energia 
comparativamente com outros tipos de espumas (ver Figura 
l3B) , pelo que poderão ser utilizadas como barras protectoras 
frontais e laterais , reforço da canoçaria, tectos de abrir, capôts, 
etc. devido à sua elevada capacidade de absorção e dissipação 
de energia que, para além de diminuir o consumo de combustível 
do veículo devido à diminuição de peso, origina o aumento da 
segurança passiva dos passageiros. 

3.3. Propriedades térmicas 

As espumas metálicas poderão ser utilizadas como isolantes 
térmicos, devido à sua baixa condutividade. Factores como uma 
baixa fracção em volume de fa~e sólida existente nas espumas, 
um reduzido tamanho de células que suprime os fenómenos de 
convecção e de radiação através da absorção repetida e reflectida 
pelas paredes celulares, e mesmo uma baixa condutividade das 
células contribuem para tais aplicações. As espumas de células 
fechadas tem uma baixa condutividade térmica 
comparativamente com um isolamento convencional. A 
condutividade térmica (À)é definida pela seguinte equação de 
acordo com a lei de Fourier [5] : 

s 

f F(s')::t' 
17 = ..::.0_--:--:--

Fmais)s 
(Eq. 4) 

em que Q' é o variação de caudal térmico através do pro vete, 
dT/dxé o gradiente de temperatura e Sé a área de secção recta. 

A condutividade térmica das espumas metálicas é atribuída 
apenas às paredes metálicas das células, a qual é dada pela 
condutividade térmica do metal base. A parte restante é a célula 
preenchida por um gás que tem em geral uma muito baixa 
condutividade térmica quando comparada com o material de 
base. Como mencionado atrás às espumas caracterizam-se pela 
baixa fracção de sólidos (em volume) sendo a sua densidade 
relativa (p*/p) definida como o quociente entre densidade da 
espuma (p*) e a densidade do sólido (material de base) que 
compõe as paredes ou segmentos unitários da célula (p). Deste 
modo a condutividade térmica depende fortemente da 
condutividade térmica do material de base, e diminui com a 
diminuição da densidade da espuma. Verifica-se que pode 
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ocorrer um ligeiro aumento da condutividade com o aumento 
da temperatura de serviço. No entanto tal poderá não ocorrer 
devido à possibilidade de fenómenos de oxidação. 

3.4. Propriedades eléctricas 

Apenas uma pequena percentagem da espuma é electricamente 
condutora, a qual corresponde ao valor da condutividade 
eléctrica do material de base constituinte das paredes celulares. 
As paredes celulares tem tendência a serem continuamente 
cobertas por filmes de óxidos electricamente não - condutores. 
As células fechadas são preenchidas com gás formando um 
dieléctrico. A condutividade eléctrica diminui com a diminuição 
da densidade de uma forma não-linear. A condutividade eléctrica 
aumenta linearmente com a densidade relativa, analogamente 
como a condutividade térmica. A constante de proporcionalidade 
reflecte a redução na condutividade devido à 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, é similarmente 
descrita por [5]: 

(Eq. 5) 
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Em que p* é a densidade da espuma e p
5 

é a densidade do só lido 
(material de base) que compõe as paredes ou segmentos unitários 
da célula. 

3.5. Propriedades acústicas 

As propriedades acústicas - a energia sonora que se propaga no 
material é convertida em energia térmica através da fricção entre 
as membranas. As espumas, especialmente as de estrutura aberta 
(células inter -ligadas), absorvem o som (iJZput), o qual é reflectido 
no interior da espuma entre as células. A superfície das células 
vibram convertendo a energia sonora em energia térmica (calor). 
Verifica-se que uma considerável diminuição de energia sonora, 
a qual é reflectida no interior das célu las . A capacidade de 
absorção sonora do material é definida pelo seu coeficiente de 
absorção que corresponde ao quociente entre a intensidade sonora 
não reflectida à superfície e a intensidade de som incidente. Este 

coeficiente varia com a frequência e o ângulo de incidência. O 

coeficiente de absorção é função da espessura do material , da 
densidade da espuma e do tamanho de célula. 

A velocidade de amortecimento vibraccional na estrutura do 
material pode ser definido pelo factor de perda. Este facto r ( 17) 

1 0frr~~====~~------=====--r~====~~========~ 

Thermal Conductivíty vs 

0. 1 

Compressive Strength 
fo.amsi , CMS~re Gtanta Oesrgn, Cóimbndge 

Metal foams 

Flexible 
polymer 
foams 

OAII0'8) 

Q 
AVGr {1 0) 

Al(041j 

Cera mie 

0.01+--...--.-......... ......f-....--.-.-............ ...f----.---.-.......... -.-l--.--..-.-~..,..j--......-.......... ,..,.....,..jJ 
1.0E-3 0.01 0.1 1 10 100 

Compressive Strength at 5% Strain (MPa) 

Figura 14: Variação da condutividade térmica com a resistência à compressão [4]. 
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é usualmente determinado pelo decaimento da amplitude ( d) de 
resposta de vibração à frequência de ressonância (f

0
)de acordo 

com a seguinte equação [5]: 

d 
f]=0.036-

fn 

(Eq. 6) 

A vibração nas estruturas celulares é dissipada através da 
deformação plástica nas paredes finas das células. Isto pode 
também ser reduzido pelo atrito entre as superfícies das fendas 
que aparecem nas paredes das células. 

Na Figura 15 apresenta-se a variação do coeficiente de absorção 
de som com a frequência para uma espuma de alumínio 
comercial "Alporas" de densidade 0.37 g/cm3. A uma porosidade 
muito fina e uma estrutura aberta corresponde uma capacidade 
mais elevada de absorção de som. 

4. Aplicações 

Consoante o tipo de estrutura das espumas metálicas- de células 
abertas e de células fechadas - assim se identificam as suas 
aplicações [6, 11, 15 - 16]. A Figura 16 mostra as actuais 
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Figura 15: Variação do coeficiente de absorção com a 
frequência [14]. 

Figura 16: Principais aplicações das espumas metálicas [6, 11, 15-16]. 
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aplicações mais importantes das espumas metálicas indicando 
as propriedades mais relevantes para cada tipo de aplicação. 
Como se pode observar as espumas de células abertas tem como 
aplicações principais na industria química, preferencialmente 
os filtros, os reservatórios de armazenamento de fluídos e gases 
e mesmo os permutadores de calor devido a factores como a 
porosidade aberta, a elevada área específica e a baixa 
condutividade térmica e eléctrica. Contrariamente as espumas 
de estrutura fechada apresentam as suas principais aplicações 
no domínio da indústria de transportes. Na aplicação específica 
relacionada com o sector automóvel, estas poderão ser utilizadas 
nas barras protectoras frontais e laterais, no reforço da carroçaria, 
nos capôts e outros componentes, que devido à sua elevada 

capacidade de absorção e dissipação de energia, para além de 
diminuir o consumo de combustível do veículo devido à 
diminuição de peso, origina também o aumento da segurança 
passiva dos passageiros. 

S. Principais empresas e instituições envolvidas neste 
mercado 

Na tabela 3 apresentam-se as principais instituições e/ou 

empresas que fabricam e comercializam espumas metálicas. 

Na tabela 4 apresentam-se as principais instituições envolvidas 

na área das espumas metálicas. 

Tabela 3: Principais instituições e/ou empresas fabricantes de espumas metálicas [11]. 

Processo de fabrico 
Nome da empresa e/ou 

ome Comerdal 
Exemplos de 

Aplicaçõt'" 
instituição espumas metá licas 

A pa1tir de metal fundido 

Expansão directa do 
Shrinko Fire (Japão) Alporas 

AI e suas ligas Isolamento de som, 
metal fundido Cymat (Canada) Alcan (estrutura fechada) componentes estruturai s. 

Hidroaluminium (Noruega) 

Solidificação eutéctica 
Dnepropetrovsk AI, Cu, Ni, Mo, Be, 

ele sólido- gás 
Metallurgical Institute DM! Gasar Co, Cr, W, aço 

(Ucrânia) (estrutura fechada) 
Método de Fundição de ERG Materiais Division 

Duocel 
AI, Cu, Ti , Ni Semicondutores, aplicações 

precisão (USA) (estrutura aberta) criogénicas 
A partir de pós metálico, 

Fraunhofer Institute AI e ligas, Ti, Pb, Ni-
Pulverotecnologia (Bremen, Alemanha) Cr, Fe-Cr, Aços Aplicações estruturais , 

Mepura (Austria) Alulight-panels AI, Ti, Ni-Cr, Fe-Cr componentes para a indústria 
Aprisionamento de gás 

Me Donell Douglas AI 
automóvel, naval, .. 

inerte 
A partir de partículas ionizadas 

Dunlop Ltd.(GB) RETIMET Ni, Cu, Pb, Zn, Fe, Eléctrodos para baterias, 
Técnicas de deposição Sumitomo(Japão) CELMET Co,Cd eléctrodos para electrólise, 

SEAC International B.V. Recemat (estrutura aberta) filtros, . 

Deposição por 
Illichimann (Alemanha) Alulight-castings AI (estrutura fechada) Aplicações estruturais 

vazamento 

Tabela 4: Principais instituições envolvidas na área das espumas metálicas [6, 11, 15-16]. 
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_______ _ _ .. _..:.lns;.;::!!!uit;ãoiUn!~!~~..??e __ [----~----------'Ia_r_ef_'a_s _______ ____ _ .... _ .......... 
A nível da avaliação e caracterização das propriedades 

University ofCambridge (Inglaterra) 

University of Stuttgart (A lemanha) 

Technical University ofVienna (Institut für Bodenkunde) (Áustria) 
Fraunhofer-Institute Chemnitz (Alemanha) 

ING Grenoble (França) 

Tech. Universittit Braunschweig (Alemanha) 

Modelização metemática e avaliação das propriedades mecânicas 

Testes multi-axiais 

Comportamento à fadiga 
Comportamento mecânico de estruturas de compósitos baseada em 
espumas 

Testes e modelização 
Compottamento à fadiga 

A nível da identificação das potenciais aplicações das espumas 
National Physical Laboratory (EUA) Identificação das potenciais aplicações das espumas 

A nível da avaliação da cinética do processo de formação e dese-nvolvimento da espuma metálica e ~ua modelização matemática. 
Fraunhofer-Institute for Advanced Materiais Desenvolvimento de fen·amentas e meios que permitam a visualização 

do processo de expansão durante a fonnação da espuma, e avaliação 
da sua cinética. 

Technical University ofVienna (Austria) 
University of Dublin 

Departamento de Materiais e Tecnologias de Produção do INETI 

Idem 

Modelização matemática do processo de expansão. 
Cinética do processo, Modelização matemática do processo de 
expansão. 
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Recomenda-se ao leitor que esteja interessado nesta área para 
ver a página da NET: http ://www.metalfoam.net/. 

6. Perspectivas futuras de aplicações das espumas metálicas 

Apesar das inúmeras aplicações das espumas metálicas de 
estrutura fechada já demonstradas, é na indústria de transportes 
e principalmente no sector automóvel, que estas apresentam 
grandes potencialidades. O sector automóvel é um dos sectores 
que mais influencia a economia do mercado da Europa. Os Países 
da União Europeia operam nes te sec tor de actividade 
apresentando legislação e mesmo consciencializando as 
empresas para a importância da segurança, salvaguardando 
simultaneamente, os aspectos ambientais e de qualidade. Num 
contexto de mercado exigente e concorrencial, as empresas são 
impelidas a considerar a segurança pass iva e activa dos 
passageiros e a respeitar objectivos exigentes no respeitante aos 
consumos de combustível. Neste contexto, as grandes 
construtoras de automóveis tentam lançar no mercado veículos 
de baixo consumo (mais leves) e mais seguros que garantam a 
protecção do habitáculo em caso de acidente. Desta forma, existe 
a necessidade de uma procura constante de novos materiais para 
satisfazer estes dois requisitos . Relativamente ao aspecto da 
segurança, passa por soluções como a incorporação de barreiras 
protectoras de materiais que tenham uma elevada capacidade 
de absorver energia ao impacto, de forma a proteger o habitáculo 
em caso de acidente. Por outro lado, a diminuição de consumo 
passa pela utilização de materiais leves. 

As espumas metálicas , em particular as espumas de alumínio e 
suas ligas, apresentam baixo peso, elevada resistência ao impacto 
e elevada capacidade de amortecimento de ruído e vibrações 
relativamente aos materiais actualmente utilizados (alumínio e 
aço) , tornando-as as mais adequadas para este tipo de aplicações. 

Actualmente, existem vários Projectos de Investigação a 
decoiTer na Europa e nos Estados Unidos entre Grandes Marcas 
Construtoras de Automóveis e Institutos de Investigação que 
estão a testar as espumas metálicas - que tem revelado ser um 
potencial concorrente dos actuais materiai s usados como aço e 
ligas de alumínio. Actualmente, está a decorrer um projecto que 
envolve a empresa de componentes automóveis Alemã Karmann 
(Osnabrück, na Alemanha) com a BMW (Munique) que tem 
como objectivo testar estruturas do tipo Sandwich (metal -
espuma metálica) para aplicações na indústria automóvel [16] . 
Convém salientar que a empresa Karmann (na Alemanha) tem 
já uma linha de produção de componentes de espumas de 
alumínio e está a incorporá-los no Mercedes CLK [16]. No 
entanto, convém ainda salientar que outras marcas de automóveis 
com a Renault (em França), a Fiat (em Itália) tem também 
projectos de investigação com Infra-estruturas Tecnológicas para 
testarem e desenvolverem componentes em espumas metálicas, 
em particular as de alumínio e suas ligas. Nos aviões as espumas 
metálicas de estrutura aberta poderão ser utilizadas como 
reservatórios de combustível, devido ao seu baixo peso. 

No domínio da construção civil as espumas metálicas estão a 
ser já utilizadas no Japão nos túneis rodoviários, em auditórios, 
e mesmo em revestimentos de edifícios, para isolamento de som 
e de calor [14]. 
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As espumas metálicas de estrutura aberta tem as suas potenciai s 
aplicações na indústria química, estando já a ser utilizadas como 
filtros, suportes cata líticos, reservatórios de fluídos e eléctrodos 
para baterias. No campo da medicina é um dos campos que se 
prevê sucesso na aplicabilidade deste tipo de espumas, em 
particular espumas de titânio, como implantes devido a 
biocompatibilidade e à elevada resistência à corrosão [11]. 
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