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Le schiume metalliche abbinano peso ridotto con buona rigidità, resistenza meccanica, capacità dismorzamento e resistenza agli shock, Oggi vengono prodotte lchiume di numerosi metalli e leghe (Al, Ti,
Fe, Cu, Pb, superleghe ecc.).
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L: possibili applicazioni di una schiuma
!,.r da:

-- il metallo di cui essa è composta;

metallica dipendo-

Jonoscenza dei meccanismi fisici che govemano la for_
zione delle schiume metalliche impeéisce di ottenere
-dotti con caratteristiche ben riproduóiUiti e quindi ne li_
-.: oggi un'applicazione su larga scala.

!È,iio articolo si prefigge di descrivere le applicazioni e le-:cipali tecniche di produzione. Verranno i.ròtt.e esamina_
Figura l: La macrografia mosta la sezione di un cilínclro di
schiuma in lega di Al a pori aperti.

Figure I : The. macrograph shows the section of a cylíncler of At
alloy foam with open pores.

è circ_a dieci volte maggiore di quello del conispondente
metallo monolitico, un altro interessante úIlizzo riguarda il
controllo del rumore e I'isolamento acustico. Le ichiume
possono essere efficaci sia per attenuare rumori che proven_
gono dall'ambiente esterno sia per limitare vibrazioni di or_
gani di macchine che, oltre a dar luogo ad onde sonore inde_
siderate, possono provocare rottuie degli organi stessi.
Un'onda sonora che entra in un materiale poroso è in parte
riflessa e in pafie attraversa la struttura. Unà pafie dell'ònda
che entra è assorbita mentre la rimanente iÍasmessa. Le
onde sonore entranti in una struttura porosa vengono atte_
nuate, in maniera maggiore se i pori sono interconnessi da
piccoli canali. Schiume metallichè possono raggiungere ele_
vatissimi livelli di assorbimento, fino al 998" peÍ alc-une fre_
quenze (1-5 kHz). Pannelli di schiume metalliche sono già
stati usati in.Giappone come assorbitori acustici lungo stL_
de con traffico particolarmente intenso e in alcunitunnel
ferroviari per attenuare le onde sonore del treno ad alta velo_
cità Shinkansen. Pannelli di schiuma sono inoltre úilizzati
anche per assorbire suoni agli ingressi degti edifici pubblici.
La capacità di assorbire energia delle schiume metalliche è
importante per treni leggeri e tram che operano in ambiente
urbano, riducendo le conseguenze in casó di urto. I vantaggi
sono gli stessi dell'utllizzo nel settore automobilisti"o, 

"i-r,la differenza che le dimensioni e le masse dei vagoni ferro_
viari sono molto maggiori.
Le costruzjoni_leggere si basano su un rapporto rigidezza /
massa molto elevato. In questa particolare applicàzione le
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-- la.sua.morfologia, cioè porosità (aperta, semi_aperta o
chiusa), dimensione e forma delle ceile, densità;

i- la possibilità di impartire alla schiuma la forma voluta;
-r- i costi per produrre componenti su scala industriale.
Jt:che se la distinzione è discutibile, si può dire per como,
rln- che le schiume possono avere appliòazioni strutturali e
fu:zionali in numerosi settori (automobilistico, aeronautico,
urro-spaziale, strutture off-shore ecc..). Esistono diversi pro_
,irelimenti di fabbricazione (vedi p.e. t1-21) e specifici 

^bre_

,qeni.sono.stati sviluppati in vari paesi. Anche sjle potenzia_
filrtt, d'impiego di questi materialisono enormi, I'iniufficien_

:ìrevemente i processi fisici che sono alla base della for_
ne delle schiume metalliche.
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-tri po' a scapito della densità.
::lLrmento che il fattore di smorzamento di una schiuma

:rmpo automobilistico possono essere sfruttate parecchie
:rrietà delle schiume metalliche, in particolare delle

rme di Al, di cui un esempio è mostratò in fig. 1.
nateriale con caratteristiche ideali per assorbire energia

:r^o d'incidente deve avere una curva o-€ praticameite
:nuolare, cioè una volta raggiunto un valore critico di
:s. deve continuare a deformarsi esibendo un plateau di- nateriale deve inoltre avere un'alta capacità di assorbi_
riLì per unità di volume e buona isotropia. euest,ultima
a'rietà è importante affinché la sicwezza dei passeggeri
:rantita a prescindere dalla direzione in cui ha luóso

um:amo. Le schiume omogenee di Al rispondono in moéo
p,,1".1," a questi requisiti. La maggioranza degli studi ap_

i:ivi considera schiume con una pelle esternà di metalio
:eno poiché in queste condizioni l,andamento della cur_

:-e.approssima meglio le condizioni ideali ed è migliore
:e il compoftamento a cor:rosione, anche se ciò è réahz_
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schiume metalliche si trovano a competere con strutture ad
alveare (honeycomb) sempre in lega leggera (principalmen-
te A1). Le strutture a base di schiuma tuttavia risultano più
facili da reaTizzarc anche in geometrie complicate, meglio
sopportano i danneggiamenti e I'eventuale rottura ha conse-
gtreîze meno catastrofiche. Inoltre mostrano ulteriori utili
proprietà quali per esempio la resistenza al calore e I'assor-
bimento acustico.
Nel settore aerospaziale, dove per molti aspetti le problema-
tiche sono simili a quelle del campo automobilistico, il rim-
piazzo di costose strutture honeycomb con lamine di schiu-
me di Al può condurre a migliori prestazioni e ad una ridu-
zione dei costi. Da una parte si ricerca una migliore resisten-
za a taglio e flessione mentre dall'altra si apprezza l'isotro-
pia delle proprietà meccaniche e la possibililà di realizzare
strutture composite senza ricorrere ad adesivi. Ne consegue
un migliore comportamento in caso di incendio mantenendo
più a lungo f integrità strutturale: p.e. Boeing sta valutando
l'u;tilizzo di sandwich di schiuma di Ti, grazie anche alla
possibilità di realizzarc curvature e forme 3D non realizza-
bili con strutture honeycomb.
Nella tecnolo gia spaziale schiume di Al sono utilizzabili co-
me assorbitori di energia per i veicoli spaziali che devono
atteffare e come rinforzo per strutture portanti nei satelliti,
sostituendo quei materiali che danno problemi in condizioni
estreme (sbalzi di temperatura, vuoto, etc.). E' stato conside-
rato I'uso di schiume in lega Li-Mg, altamente reattiva ma
ultraleggera: questa lega, non utilizzabile normalmente, può
trovare campo applicativo in condizioni di vuoto.
Nell'ingegneria civile, oltre a svolgere funzioni estetiche e

decorative, le schiume metalliche possono trovare impieghi
particolari: ad esempio possono ridurre il consumo di ener-
gia elettrica degli ascensori; porte antincendio ultraleggere
fabbricate con particolari leghe di Al sono sorprendente-
mente stabili quando esposte alla fiamma libera, nonostante
il punto di fusione relativamente basso.
Nel settore biomedico leghe di Ti e Co-Cr sono utilizzate
grazie alla loro biocompatibilità per realizzare protesi o im-
pianti dentali. Per favorire la crescita tissutale sulla loro su-
perficie si deposita uno strato poroso di materiale biocompa-
tibile. Le proprietà meccaniche delle schiume in lega di Ti
possono essere calibrate variandone la densità così da rag-
giungere i requisiti (resistenza, modulo elastico, etc.) più ap-
propriati per I' impiego specifico.

&ppmeAxx{,}f,í3 F{J }ia:{:} N&13

Alcuni tipi di schiume possiedono caratteristiche diverse da
quelle dei più classici materiali porosi prodotti mediante
metallurgia delle polveri, pertanto possono essere comple-
mentari a questi in impieghi di filtrazione e separazione.
Schiume con porosità aperta di metalli con alta conducibilità
termica (p.e. Al e Cu) possono essere usate come scambiato-
ri di calore: liquidi e gas scoffono attraverso la struttura del-
la schiuma scaldandola o raffreddandola. Un esempio di tale
applicazione è rappresentato dai sistemi compatti di raffred-
damento di dispositivi microelettronici con alta densità di
dissipazione di energia come i chips dei computer.
Metalli con struttura cellulare hanno già parzialmente sosti-
tuito i ceramici come supporli catalitici, poiché hanno buona
conducibilità termica e duttilità. Un brevetto tedesco [3] ò

basato sulla preparazione di un lamierino in schiuma metal-
lica, sul riempimento di questo con una barbottina contenen-
fe i cafalizzatori, seguito da un trattamento termico ad alta
temperatura. Questo metodo pemette di ottenere un'eccel-
lente resistenza meccanica poiché ll catalizzatore non si
stacca dal suppofto anche dopo molti cicli.
Schiume di Pb potrebbero esser impiegate come elettrodi
nelle batterie al posto dei lamierini in Pb massivo. Schiume
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di Ni sono già state usate óome elettrodi sia in batterie NiCd
ricaricabili, per ridurre il peso e per raggiungere una più alta 

f

densità di energia [4], che in reattori elettrochimici per mi- 
|

gliorarne le prestazioni [5-6]. Interessanti sono anche le pos- 
|

sibilità di immagazzinare e trasferire liquidi (p.e. cuscinetti 
I

autolubrificanti, rulli porosi per distribuire omogeneamente 
I

acqua, adesivi o altri liquidi su una superficie ecc.). I

Uno specifico vantaggio delle schiume usate come materiali I
per serbatoi, è quello di limitare rispetto ai materiali tradi- |
zionali lo sloshing, cioè le indesiderate oscillazioni del li- |
quido dovute adunparziale riempimento del serbatoio. I
Come ultimo punto si deve accennare alle applicazioni arti- |
stiche e decorative, che non sfruttano le proprietà chimico- |
fisiche ma I'aspetto estetico parlicolare. Schiume di Al sono I
già state usate per costruire oggetti di arredamento (lampa- |
de, sedie, mobili ecc.) così come altoparlanti di sistemi hi-fi I
di alto costo. Inoltre, nel campo della gioielleria è stata I
avanzatal'ipotesi di costruire oggetti in schiuma di Au o Ag I
per avere un alto rappofto volume-peso e per conferire un I
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nel mescolare polveri metalliche con un materiale in grado I
di liberare un gur (p.e. polveri di Al e idruro di Ti;, pressare I
la miscela per ottenere un precursore compatto ed infine I
scaldare il tutto portando a fusione il metallo. L agente sof- I
fiante viene scelio in modo che si decomponga ad una tem- |
peratura più bassa di quella di fusione del metallo, così che I
il gas rilasciato possa poi espandere il fuso producendo la I
schiuma. Per favorire I'effetto schiumogeno si aggiungono I
delle sostanze in grado di modificare i valori di tensione su- |
perficiale e di viscosità del metallo liquido. Ad esempio. nel I
caso di Al o sue leghe, per aumentare la viscosità del fuso. si I
aggiunge Ca metallico (si formano CaO, Ca Al2O4) oppure I
polveri di AlrO, o SiC. I
Questo procédimento (uno schema è riprodotto in Fig. 2), I
messo a punto presso I'Istituto Fraunhofer di Brema Ul. si I
trova al momento ad uno stadio di sfruttamento commercia- I
1e su piccola scala da parte della società tedesca Schunk- I
Honsel e delle austriache Alulight e Neumann Alufoam. I
Una variante a due stadi di questo metodo è stata messa a I
punto da Gergerly & Clyne [8]. Per ottenere maggior com- I
paftezza del precursore, le particelle di TiH2 vengono disper- |
se nel fuso dopo averle pre-trattate in modo da formare sulla I
loro superficie una barriera protettiva di TiO2 che limita I'e- I
voluzione di gas durante questo primo stadio. Dopo raffred- |
damento il precursore viene portato ad una temperatura su- I
periore a quella di fusione della matrice permettendo il pro- I
gressivo rilascio di gas per formare la schiuma. I
Un'altra tecnica di produzione si basa sull'aggiunta di gas I
direttamente nel fuso previa modifica della sua viscosità e I
tensione superficiale (Fig. 3). In alcuni casi si lasciaraffred- I
dare tutto il fuso trasformato in schiuma, in altri. quando la I
schiuma si forma alla superficie, la si asporta con un nastro I
trasportatore per farla raffreddare in un secondo tempo. I
Questo secondo processo è stato sviluppato e commercializ- I
zato dalle seguenti industrie: Cymat (Canada), Shinko-Wire I
(Giappone), Hydro-Aluminium e Sperre (Norvegia). t
Le schiume metalliche possono essere prodotte anche senza I
l'introduzione di un gas nel metallo liquido. In questo caso I
si parte da una schiuma polimerica (p.e. poliuretano) a pori I
aperti, che viene riempita con una barbottina di materiale I
termoresistente (p.e. una miscela di mullite, resina fenolica e I
carbonato di calcio). Una volta che la miscela si è asciugata- !
il polimero viene rimosso con trattamenti termici ed il me- |
tallo fuso viene colato nello stampo così ottenuto. Dopo la I
solidificazione della lega si rimuove i1 materiale "t--.ta 
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Figura 2: Schema del processo messo a punto presso I'Istituto
Fraunhofer di Brema per la produfione dí schiume di Al ottenute

polveri.

Figure 2: A sketch ofthe process setup at the Fraunhofer Institute
$Bremen to produce Alfoamfrom powders.

rn genere con acqua in pressione, ottenendo una

rotore

// tl

Al fuso
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Figura 3: Formazione della schiuma per iniezione di gas nel fuso.
Figure 3: Directfoaming of melts by gas ínjection.

commerciali fabbricati con questo metodo da Dunlop (GB),
Sumitomo (Giappone) ed Ecosot (Bielorussia).
Da quanto esposto risulta evidente che f interesse per questo
tipo di materiali ha stimolato svariati approcci portando alla
commercializzazione di prodotti diversi in numerosi paesi.
Purtroppo, a fronte di questo, in Italia non sono presenti pro-
duttori di schiume metalliche in campo industriale e solo a li-
vello di ricerca di laboratorio si stanno facendo i primi passi.
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A prescindere dalla tecnologia di produzione, per ottenere
delle buone caratteristiche occorre che le bolle siano picco-
le, di dimensione uniforme e stabili nel tempo. In altre paro-
le, si tratta di controllare nucleazione e crescita e di contra-
stare i fenomeni di coalesceîza.E'desiderabile inoltre che
le particelle ceramiche usate come stabllizzatori siano
uniformemente distribuite.
I procedimenti produttivi descritti sono basati su metodi em-
pirici ed i meccanismi di base che governano la formazione
delle schiume metalliche non sono stati mai studiati in modo
sistematico. Come messo in evidenza da Banhart in un recen-
te lavoro di rassegna [9], i principali problemi aperti sono:
1- comprensione dei meccanismi di base;
2- capacità di produrre schiume di qualità costante con ca-

ratteristiche predefinite ;
3- difficoltà di trovare applicazioni su larga scala.
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lura metallica che riproduce quella della schiuma poli-
ica. Uno schema di questo processo è mostrato in Fig. 4.

metodo, usato da ERG (USA), si presta bene a realizzare
ti complesse preformando opportunamente la schiuma
imerica e permette di ottenere porosità di varia grandezza
diversi metalli e leghe.

'altra tecnica prevede la deposizione galvanica del metal-
su una schiuma polimerica a celle aperte, preventivamen-
ricoperta di uno strato di grafite o metallizzata per evapo-
one, per migliorare la conduttività elettrica. Dopo la de-
izione del metallo il polimero viene rimosso e quello che

è di fatto una schiuma metallica. Esistono prodotti

Figura 4: Schema del
processo di produzione di

rchiume metalliche a partire
da schiuma polimerica.

Figure 4: Schematic
illustration of the process to

Alfoamfrom polymeric
.foam
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polimero rie rrrpitiro metallo nt
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E'evidente che il punto 1 è decisivo poiché applicazioni in-
dustriali su larga scala richiedono un accurato controllo del
processo produttivo basato sulla conoscenza dei processi fi-
sici di base.
Le schiume metalliche sono sistemi termodinamicamente
instabili a causa della grande area delle superfici interne. Da
un punto di vista pratico per "stabilità" si intende una cineti-
ca di evoluzione molto lenta. Per sfabilizzarc le schiume
metalliche si ricorre ad additivi quali particelle di SiC, di os-
sidi di Al e Ca oppure di loro ossidi misti, o di sottili fila-
menti metallo-ossido. La stabllizzazione si ottiene sempre
con particelle solide però non è completamente chiaro come
esse agiscano.
Alcune ipotesi sono state pubblicate recentemente al riguar-
do [10-11]. Due sono gli aspetti da chiarire: 1- come si di-
stribuiscono le particelle nella schiuma; 2- come una cerla
configurazione di particelle ne influenzi la stabilità.
Per quanto riguarda il primo aspetto, il comportamento delle
particelle dipende dalla bagnabilità da parle del fuso, decisi-
va ai fini del loro inglobamento nel metallo oppure della lo-
ro segregazione. E'importante studiare più a fondo quale in-
fluetza hanno la composizione chimica delle particelle, la
forma, la rugosità superficiale e la concentraziote nel metal-
1o liquido.
Sul meccanismo con cui le particelle stabllizzano le schiu-
me, esistono tuttavia opinioni diverse. Kaptay [12] ha svi-
luppato il seguente criterio per la selezione delle particelle
ceramiche con cui sfabilizzare schiume di Al con celle di di-
mensione predefinita (raggio R) separate da pareti di spesso-
re predefinito t:

1- 
SRtgpn, 

> coso ,3lo n,n* +hR2 P, (1)
3on,, 6ronrn*

dove g è I' accelerazione di gravità,

P, la densità del fuso,
o, la tensione superficiale del fuso,
O I'angolo di contatto del fuso sulla superficie planare del

materiale delle particelle nell' atmosfera gassosa della
bolla,

n* il numero di particelle che prendono parte alla separa-
zione (vedi fig.S),

r il raggio delle particelle,
h lo spessore macroscopico della schiuma.
I lavori citati sono un buon punto di parfeîza tuttavia molta
attività di ricerca dovrà essere ancora svolta per approfondi-
re la conoscenza dei meccanismi in gioco.
La formazione delle schiume presenta un complicato scena-
rio dove più processi fisici (drenaggio, flusso, ingrossamen-
to e coalescenza) sono presenti e strettamente collegati tra
loro. Nel caso di procedimenti basati sull'apporto di agenti
soffianti, il drenaggio è costituito dal flusso di liquido che
per gravità passa attraverso la struttura della schiuma dal-
I'alto verso il basso. Come conseguenzala parte superiore
della schiuma tende ad asciugarsi, le pareti delle bolle si as-
sottigliano e quindi possono rompersi più facilmente dando
luogo ad ingrossamento e coalescenza. Flusso, ingrossa-
mento e coalescenza possono provocare inoltre il movimen-
to delle bolle.
D'altra parte, lo studio sperimentale e il controllo dei pro-
cessi di formazione delle schiume metalliche sono resi diffi-
cili poichè i metalli liquidi sono opachi, molto reattivi con
I'ossigeno e possiedono un'alta conduttività elettrica. Per-
tanto metodi basati su misure di resistenza elettrica o di pro-
prietà ottiche non possono essere utilizzati per monitorarne
I'evoluzione. Si può procedere arrestando il processo a stadi
successivi, raffreddando e controllando i risultati con prove
meccaniche, osservazioni metallografiche, misure di modu-
lo elastico dinamico, di frizione interna, di porosimetria
(schiume a pori aperti), di conducibilità elettrica e termica

lt(Ì

Particella_r, ,l \J r. l^

^LJ 
- - LJ_

,-.L) Bolla L),^.
LJ LJ

E I-EGH Ere

Figura 5: Celle di raggio f{, stabílizzate con particelle ceramiche
di raggio f separate da parete di spessore t.

Fígure 5: Cells of radius R are stabilized by ceramic particles of
radius r. The bridge betv,een the cells has thickness t.

etc. In alternativa a questa metodologia, I'evoluzione della
struttura delle bolle può esser monitorata in-situ mediante
radiografia X oppure mediante misure volumetriche o di
densità.
La radiografia con raggi X permette di studiare non solo la
struttura intema nel materiale finale ma anche I'evoluzione
durante stadi successivi del processo. Per esempio, Banhart
[13] descrive I'evoluzione di una schiuma di Al durante la
fase di espansione mediante immagini radioscopiche ottenu-
te con luce di sincrotrone (ESRF-Grenoble).
Le misure volumetriche consistono nel determinare con un
sensore laser I'espansione uniassiale della schiuma, che av-
viene all'interno di un apposito cilindro, in dipendenza dal
tempo.
Un aspetto importante della ricerca sulle schiume metalliche
è la sperimentazione in gravità ridotta. In queste condizioni
si possono meglio comprendere i meccanismi operanti du-
rante la formazione ed evoluzione delle schiume. Inoltre si
possono produrre schiume metalliche senza i difetti associa-
ti ad effetti di galleggiamento presenti in condizioni di nor-
male gravità. In particolare si può semplificare il quadro dei
processi fisici operanti evitando il drenaggio.
Per queste ragioni già negli anni '70 (voli SPAR 1-2) furono
condotti da Patten ed al.[14] esperimenti per valutare gli ef-
fetti della concentrazione del gas, della temperatura di fusio-
ne e del tempo di fusione sulla struttura di schiume di Al e
sulla loro cinetica di evoluzione. Con il volo SPAR 10 fu
realizzafa una schiuma di Cu rinforzata con ossido di ramq
avente porosità omogenea e densità pari ad unterzo di quel-
la del Cu [15]. Uno studio condotto nel 1983 sulle schiume
di Fe (TEXUS 7) ha pofiato alla conclusione che dimensie
ne e distribuzione delle bolle non possono essere controllats
nemmeno in microgravità usando gas reattivi [15]. Un pro-
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gramma di ricerca sulle schiume di pb in voli parabolici è
stato avviato nel 1998 da Banhart et al.[13]. Si portano a fu_
sione i campioni in modo che la formàzione della schiuma
inizi nel momento in cui inizia la microgravità, la schiuma
evolve liberamente per 20 secondi e, neirestanti 2 secondi
di microgravità, viene temprata in aria. Il confronto con
campioni prodotti nelle medesime condizioni a terra ha
messo in evidenza che le bolle in gravità ridotta risultano
più piccole e meno schiacciate ai poti. Nuovi progetti preve_
0919 !e$nl prolungati in microgravità ed offriranno là pos_
sibilità di eseguire osservazioni in tempo reale sulle schiume
in fase liquida, di stimolarle con 

"ampi 
elettrici e magnetici

e registrarne la risposta.
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il[anufacturing routes and applications of metal foams are
rs'iewed. Foams and other porous materials exhiùit an inte_
ne-stin g 

. 
c ombinat i on 

-of 
p hy s i c al an d me c hani c al p ro p e rt i e s.

hov'adays foaml of several metals and alloys (lt,'fi, fr,
Cu. Pb, s-uperalloys) can be produced. Meial foams haví
ffinrctural and functional applications in many sectors and
ffierent production methods have been devetiped giving ri_
ryto .ma!! patents. In spite of their industrial applications,
ptirt'sical mechanisms of metal foaming are nòt yet well

S{XiVff&}frdifffd6 trSd,,$rCS gtrS /qppàftrS }?#Sfs
$Sd{S"f$g trS,,Ctfs

Mou,n. This lack prevents to make prodicts with còntrolled
s and limits large-scale applications.

Stvuctura{ epp{tcrst,i*txs

Fr*e$*cf*mn rsa:tes
The method of production developecl at the Fraunhofer In_
stitute in Bremen consists in mixing metal powders G.g. Al)
with.a-blowing agent (e.g. TiHr) and sta^bilizers (celamic
particlesL in compacting the mixture ancl heating it up to
melting. The blowing agent is suitably chosen so lhat ti de_
composes before melting and the released gas can foam the
melt. Finally, the foam is cooled down to ùom rcmperature
to freeze the cell structure. Another method is basàd on the
injection of gas into the melt, whose physical properties (vi_
sc_osity and surface tension) have been previousiy modified.
The whole melt can be then sotidified oi the foam present on
the sutface is removed by a conveyor belt ànd cioled down
later. Metal foams m(ty also be procluced starting from apolymeric foam with open cells. The polymeric structure is
filled with a luyry of heat resistant matbrials. After a heat
treatmen6 which causes the slurry solidification, the poly_
mer foam is removed and molten metal is cast into the'opàn
voids to replicate the original structure of polymer foam.

F*rtfu en dev*lcpm:er:ts
Tb achíeve satisfactory properties of metalfoams, the bubbles
in the liquid metal should be stable in tie time and exhibit
small and untform size. Therefore, nucleation and growthmust
be controlled and coalescence avoided. Alt the aioresairt pro_
duction processes ere based on empirical criterià since thò ba_
sic mechanisms of metal foaming are not yet well understood.
For this reason, it is not possible to produce foams with pre_
fixed characteristics and to have a tàrge scaíe exploitatiàn of
these materials. A deeper lotowledge olthe physióal processis
governing metal foaming is the key to get extended'industrial
applications and should be the mnin taiget of future investiga_
tions. In this respect experiments in reduced grclity conditións
(International Space Station, parabolic fligtxts ótr.1 arc un_
derway and may provide interesting contiibitions.

h the automotive sector metal foams may be exploited as
wergy-absorbers because they show a reciangulai 6_e cur_
vw combined with high isolropy and absorptión capacity forwtit volume. Foams can also be used.for làwering'noise ànd
fur damping mechanical vibrations.
illetal foams can be used instead of honeycomb Al structures
iin light-weight constructions where a high stffiess_weight
mrio rs required. In aerospace industry they ojier the poísi-
bili4 to 

-realize composite structures tvithóuiLsing idhesi_
wvs. Tì alloy foams are used in prosthesis for the bilcompati_
Nfrti4' and low density of Ti.

onal applieafÍons
p.orous structures have features usefutforfiltering sy_
heat exchangers, catalytic substrates'anà Ni ,lrrtro_

!1 Ni-Cd battery. Foams may be used for limiting .fuel
íng in tanks. Artistic and decorative applications ex_U,g trl runKs. Aru$ttc ancl decorattve applicati,
their external aspects rather than chemical or n
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s of foams.
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