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Comportamento a compressione a
temperatura elevata di schiume di Al
a porosita chiusa

a cura di: Girolamo Costanza, Maria Elisa Tata

In questo lavoro sianalizza il comportamento a compressione di schiume di Al a porosita chiusa atemperatura elevata.
Le schiume di alluminio sono state prodotte con il metodo delle polveri compattate miscelando polveri di Al, agente
stabilizzante (SiC) e agente schiumante (TiH,). Da precedenti lavori e stata identificata la composizione ottimale delle
polveri di partenza: 0.4 % in peso di TiH, e 2.8 % in peso di SiC. Per mezzo della compattazione in pressa, applicando
12t su stampo di 16 mm diametro, sono stati realizzati precursori cilindrici. Questi ultimi a loro volta sono stati inseriti
in forno a 700 °C all'interno di apposito crogiolo dirame il tempo necessario affinché la schiuma potesse espandersi. Il
successivo raffreddamento in acqua ha consentito di mantenere a temperatura ambiente la struttura porosa cosi pro-
dotta. La caratterizzazione meccanica & stata eseguita in macchina di trazione/compressione MTS con velocita della
traversa di 2 mm/min e fino ad un carico limite imposto di 35 kN. In camera termostatica le temperature di test sono
state 25 °C, 100 °C, 200 °C e 300 °C. All'aumentare della temperatura di prova si & evidenziata una riduzione del limite
elastico e del modulo di Young, una diminuzione del carico di plateau e piu in generale dell'intera curva stress-de-
formazione. Di conseguenza anche l'energia assorbita si riduce considerevolmente. Al tempo stesso é stata rilevata,
a parita di carico applicato, una maggiore deformazione al crescere della temperatura. E' possibile concludere che sia

la resistenza a compressione che la capacita di assorbimento di energia diminuiscono al crescere della temperatura.

PAROLE CHIAVE: COMPORTAMENTO MECCANICO, SCHIUME DI AL,

COMPRESSIONE, TEMPERATURA ELEVATA

Le schiume metalliche sono materiali cellulari che presen-
tano al loro interno porosita di opportune forme e dimen-
sioni [1-4]. Questa caratteristica consente alle schiume di
avere importanti proprieta quali elevata conduttivita termica
[5], assorbimento acustico [6], assorbimento di energia [7-
9] anche sotto forma di riempitivi [10-11], isolamento ter-
mico [12] e capacita di smorzamento vibrazioni [13]. Sotto

il profilo puramente morfologico le porosita nelle schiume
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metalliche possono essere a celle aperte oppure a celle
chiuse, a seconda che siano, rispettivamente, interconnes-
setradiloro o meno. Daun punto divistatecnologico diffe-
renti metodi di produzione danno luogo a diverse morfolo-
gie delle porosita e, di conseguenza, diverse proprieta [14]
oltre che campi di applicazione. Un'altra possibile classifi-
cazione riguarda le diverse tipologie di applicazioni: strut-
turali e funzionali. Nelle prime sono identificabili schiume
metalliche a porosita chiusa in quanto presentano maggiore
resistenza meccanica e capacita di assorbimento di energia
[15]. Per le applicazioni funzionali generalmente vengono
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impiegate quelle a porosita aperta [16]. Al giorno d'oggi
vengono prodotte schiume di diversi metalli e leghe: AL[17],
Ti[18], Cu [19], Pb [20-21], Fe [8], superleghe [22]. | campi
di applicazione sono svariati e spaziano dall’'automobilisti-
co all'aeronautico, dall'aerospazio alle strutture off-shore,
dall'ingegneria civile al settore biomedicale, dalla filtrazione
agli scambiatori di calore.

Vari metodi sono stati messi a punto per la produzione di
schiume metalliche, ciascuno con diverse peculiarita e ca-
ratteristiche delle schiume prodotte. Di seqguito elenchiamo
i principali: decomposizione di agenti schiumanti nel fuso,
iniezione di gas nel fuso, metodo delle polveri compattate,
replica di una matrice polimerica, impiego di space-holder
e infine sinterizzazione di sfere cave. Le schiume analizzate
in questo lavoro sono state prodotte in laboratorio secon-
do il metodo delle polveri compattate. La tecnica prevede
il mescolamento di polveri del metallo da schiumare (p.e.

MATERIALI E TECNICHE SPERIMENTALI

La produzione delle schiume metalliche e stata realizzata
secondo il metodo delle polveri compattate gia descritto
in precedenti lavori [2, 3]. Si tratta di una tecnica sempli-
ce e molto diffusa per la produzione di schiume metalli-
che risultando al tempo stesso versatile nella produzione
di oggetti di svariate geometrie, anche complesse. Per
contro la tecnica presenta anche degli svantaggi, sostan-
zialmente legati al maggior costo delle polveri oltre che
dei macchinari necessari per la lavorazione. Partendo da
risultati consequiti nei precedenti lavori [23] si & deciso di
focalizzare 'attenzione sulla composizione di TiH, e SIiC
che ha consentito di raggiungere un buon compromesso
tra stabilita, grandezza e morfologia delle porosita, ossia
0,4 % TiH, e 2,8 % SIC. In linea di principio proprieta mec-
caniche ottimali si ottengono quando i pori sono sferici,
di piccole dimensioni e uniformemente distribuiti. Queste
ultime caratteristiche risultano profondamente dipendenti
dalla scelta della composizione delle polveri di partenza
oltre che dalla temperatura del forno (individuata in 700
°C e mantenuta costante per tutte le schiume prodotte) e
dal tempo di mantenimento in forno per la schiumatura,
generalmente compreso tra sei e sette minuti. Quest'ulti-
mo parametro non € univocamente determinabile a priori;
l'estrazione della schiuma dal forno viene di volta in volta
effettuata al termine della sua fase di crescita. La scelta del
tempo di mantenimento in forno della schiuma costituisce
unadelle fasi piti delicate del processo. Laformazione del-
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Al) con polveri di un opportuno agente stabilizzante (SiC) e
di un agente schiumante (p.e. TiH,) in grado di liberare gas
(H, nella fattispecie) ad una temperatura inferiore a quella di
fusione del metallo. La miscela di polveri cosi ottenuta viene
pressata in apposito stampo in acciaio fino ad ottenere un
precursore maneggiabile. Quest’ultimo a suavolta e inserito
in un crogiolo di rame e posto ad una temperatura superiore
a quella di fusione del metallo. Nel caso di Al la temperatu-
ra del forno € impostata a 700 °C. Il precursore inserito nel
crogiolo arriva a fusione ed il rilascio di H,, che inizia intorno
ai 400 °C, fa si che la schiuma possa espandersi. Una volta
raggiunta la massima crescita della schiuma si estrae il cro-
giolo dalforno e lo siimmerge in acqua cosi da mantenere la
struttura porosa a temperatura ambiente. Una volta estratta
dal crogiolo si ottiene una schiuma a porosita chiusa ester-
namente rivestita da un sottile strato di Al.

le porosita dipende da moltissimi fattori dovuti a fenomeni
fisici quali nucleazione, crescita, coalescenza dei pori, di-
stribuzione delle particelle nel fuso etc. E' importante la-
sciare alla schiuma il tempo necessario per far liberare l'i-
drogeno e per farlo distribuire omogeneamente all'interno
del campione. Le schiume ottenute con il procedimento
sopra descritto presentano un'altezza circa tripla rispetto
al campione di partenza e superfici esterne regolari. Una
panoramica delle diverse schiume a porosita chiusa pro-
dotte, cosi come estratte dal crogiolo, &€ mostratain Fig. 1.
In questo lavoro l'attenzione si & concentrata sul compor-
tamento a compressione di schiume di Al esequendo pro-
ve a step crescenti di temperaturafinoa300°Cinrelazione
ai possibili campi di impiego, primo fra tutti quello antin-
cendio. Prima di procedere con la compressione ¢ stato
necessario, mediante l'utilizzo di una troncatrice, lavorare
i campioni fino ad ottenere cilindri con facce piane e pa-
rallele alle superfici dei piatti della macchina di compres-
sione (Fig. 2). | campioni cosi ottenuti sono stati sottopo-
sti a compressione in condizioni quasi statiche (velocita
della traversa impostaa 2 mm/min). Le temperature di test
imposte, mediante 'utilizzo di una camera termostatica,
sono state 25 °C, 100 °C, 200 °C e 300 °C. Ciascun cam-
pione e stato condizionato per 10 minuti alla temperatura
di prova impostata nella camera termostatica. Inoltre sono
state effettuate prove ripetute per ogni temperatura al fine
diverificarne la ripetibilita.
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Fig.2 - Esempi di alcune schiume di Al da sottoporre a prova di compressione /

Examples of Al foams for the compression test.

RISULTATI

Tutte le schiume testate hanno mostrato un trend simila-
re della curva tensione-deformazione caratterizzato da un
primo tratto lineare seguito da un tratto piti 0 meno esteso
a tensione circa costante (plateau) o moderatamente cre-
scente altermine del quale si evidenzia un rapido incremen-
to della curva di carico. In quest'ultimo tratto della curva si
verifica la densificazione finale e la schiumanon € pitiin gra-
do di subire deformazioni essendo quasi completamente
addensata. Tutte le prove (run 1 e run 2) sono state eseguite
fino ad un carico limite di 35 kN. Le schiume di Al della com-
posizione analizzata hanno mostrato proprieta ottimali in

termini di resistenza a compressione come di ripetibilita dei
risultati (Fig. 3). Il decremento delle proprieta meccaniche
risulta abbastanza contenuto al crescere della temperatura
di prova fino a 200 °C mentre nelle prove eseguite a 300 °C
il decremento risulta decisamente piu marcato, in partico-
lar modo per quanto riguarda la tensione di plateau. Da un
punto di vista ingegneristico sono state identificate alcune
caratteristiche meccaniche delle schiume in questione ed
analizzato il comportamento al variare delle temperature di
prova: limite del tratto lineare, modulo di Young, tensione
di plateau ed energia assorbita durante la deformazione.
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Fig.3 - Comportamento a compressione ¢-¢ di schiume di Ala T 25 °C, 100 °C, 200 °C e 300 °C /
Compressive behavior o-g of Al foams at T 25 °C, 100 °C, 200 °C e 300 °C,
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DISCUSSIONE

Gli andamenti delle tensioni di plateau medie e del modu-
lo di Young al variare della temperatura sono riportate in
Fig. 4. Come e possibile notare gli scostamenti rilevati tra le
due ripetizioni sono limitati, contenuti al massimo entro il
15%. Latensione di plateau media, identificata graficamente
comeilvalore medio tralatensione di snervamento ed il va-
lore di tensione di fine plateau, mostra un leggero aumen-
to passando da temperatura ambiente a 100 °C, mentre per
temperature superiori il trend & decrescente. L'anomalia
risulta evidente anche dalla curva o-¢ in blu relativa ad una
provaa 100 °C nella quale la schiuma appare maggiormente
resistente rispetto alla schiuma testata a 25 °C. Nella fatti-
specie si tratta di un artefatto legato alla differente altezza
della schiuma prima della compressione ed alla normaliz-
zazione rispetto a questa grandezza per la determinazione
della deformazione. Il modulo di Young non risente di tale
effetto pertanto esso risulta monotonamente decrescente
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con l'laumentare della temperatura di prova.

Si nota altresi che la diminuzione delle grandezze conside-
rate risulta maggiormente marcata nel passaggio da 200 a
300 °C. Anche la deformazione massima risulta crescente
all'laumentare della temperatura di prova, comportamento
che si spiega con la diminuzione generalizzata delle curve
o-¢ all'aumentare della temperatura. Infine 'energia di de-
formazione (Fig. 5) subisce un modesto incremento segui-
to da un decremento all'aumentare della temperatura do-
vuti al fatto che le due componenti che la determinano (o e
g) hanno trend opposti all'laumentare della temperatura ol-
tre che, per quanto gia illustrato, relativamente alla tensio-
ne di plateau media. Nel complesso se da un lato il plateau
diventa piu esteso ed aumentano le deformazioni (per via
dell’'aumento di duttilita dovuto alle piu alte temperature),
per contro le tensioni diminuiscono. Il confronto tra le prin-
cipali grandezze analizzate e riportato in Tab. 1.
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Fig.4 - A sinistra Tensione di Plateau media vs. temperatura. A destra modulo di Young vs. temperatura. Confronto

tra due ripetizioni. / Left Average plateau stress vs. temperature. Right Young modulus vs. temperature,

Comparison between two runs.
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Fig.5 - Andamento energia di deformazione (J) vs. temperatura (°C), confronto tra due ripetizioni /

Deformation energy (1) vs. temperature (°C), comparison between two runs.
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Tab.1 - Confronto tra le principali grandezze considerate in funzione della temperatura di prova. /

Comparison between the main mechanical features at different test temperatures.

. . Tensione media | Energia specifica
Densita relativa T di test Modulo di Young .
/ plateau assorbita
(o/py) (°C) (MPa)
(MPa) (/cm?)
0,33 25 1,52 11,2 30,0
0,33 25 1,30 13,3 32,4
0,37 100 1,22 12,9 30,2
0,34 100 1,37 13,4 33,5
0,36 200 1,14 11,2 29,1
0,35 200 1,32 13,1 32,9
0,34 300 0,86 6,6 27,8
0,36 300 1,03 8,9 28,5

CONCLUSIONI

Le schiume metalliche, come la gran parte dei materiali cel-
lulari, presentano, se sottoposti a compressione, un ampio
plateau a basso livello disollecitazione che siestende anche
oltre il 50% di deformazione. Il comportamento a compres-
sione in condizioni quasi-statiche di schiume di Al a tem-
perature fino a 300 °C e stato analizzato in questo lavoro.
Qualitativamente il trend delle curve ad elevata temperatura
é similare a quello mostrato a temperatura ambiente, ossia
presenta un primo tratto lineare seguito da un ampio plate-
au a sforzo relativamente basso ed infine un rapido incre-
mento dello stress dovuto all'addensamento finale quando
le porosita sono ormai quasi completamente collassate.
Tuttavia il massimo valore del tratto lineare, lo stress di pla-
teau, l'estensione del plateau e la deformazione di densifi-
cazione finale subiscono significative variazioni al crescere
della temperatura. Nei test esequiti a 300 °C il termine del
tratto lineare della schiuma e circa un terzo di quello che si
rileva a temperatura ambiente mentre per lo stress di plate-
au ladiminuzione € ancora maggiore. E' interessante notare
che tale decremento risulta decisamente piu consistente di
quello dello sforzo di snervamento a trazione del materiale
di base massivo (Al) nel confronto alle medesime tempe-
rature di prova, attestandosi questo valore a circa il 50% di
quello a temperatura ambiente,
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temperatura. La deformazione ad alta temperatura com-
porta una maggiore compattazione delle porosita causato
dal softening del materiale e dal decremento del modulo
di Young. La somma di tutti questi effetti modifica global-
mente la curva sforzo-deformazione, con un impatto di tali
fenomeni che risulta sempre pit marcato al crescere della
temperatura (da 25 a 300 °C). L'effetto combinato della di-
minuzione dello stress e dell’'aumento della deformazione
sull'energia assorbita ne determina un trend moderatamen-
te decrescente per l'energia assorbita assoluta, osservabile
anche dalle curve o-¢ di Fig. 3. Normalizzando l'energia as-
sorbita nella deformazione rispetto al volume iniziale della
schiuma si riscontra un effetto decisamente meno marcato
dell'laumento di temperatura. L'energia specifica assorbita
(J/cm3), infatti, risulta sostanzialmente costante (da 25 a 100
°C) e poi moderatamente decrescente (range di temperatu-
re 200-300 °C).
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High temperature compressive behavior
of closed-cell Al foams

This work deals with the compressive behavior of closed-cell Al foams at high temperature. Al foams have been manu-
factured with the powder compacted method, mixing together powders of Al, stabilizing agent (SiC) and blowing agent
(TiH,). Foams containing 0.4 wt% TiH, and 2.8 wt% SiC have been manufactured. By pressing (12t) the mixed powders
inside a mold, cylindrical precursors (diameter 16 mm) have been obtained. After that, each precursor has been inser-
ted inside the oven at 700 °C in a suitable copper crucible for the time required for liquid foam expansion. Successively
the crucible has been water quenched in order to obtain such a porous structure at ambient temperature. Mechanical
characterization of the manufactured foams has been performed in compression employing a MTS machine at con-
stant crosshead speed (2 mm/min) up to the maximum load of 35 kN. In thermostatic chamber 25 °C, 100 °C, 200 °C
and 300 °C have been selected for mechanical testing. For the different temperatures relative density, elastic limit,
Young modulus, plateau stress and specific absorbed energy have been compared. At increasing test temperature the
reduction of the elastic limit and Young modulus has been evidenced as well plateau stress and the whole stress-strain
curve, Consequently also the absorbed energy has been considerably reduced. At the same time it has been found, in
correspondence of the same applied load, a greater deformation at increasing temperatures. It can be concluded that
compressive behavior and energy absorption decrease as temperature increases.
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