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In questo lavoro S prosegue |’ investigazione sull’ efficacia ddll’ uso delle schiume di
dluminio per laredizzazione di assorbitori d' urto. Sono dati andizzati i risultati di

prove dinamiche di schiacciamento assde su provini prisndic a sezione quadrata
di 45x45 mm e dtezza 100 mm, ottenuti combinando blocchi di schiuma con

massa volumica di 600 e 900 kg/n e tubi di contenimento esterno in estruso di

dluminio di spessoredi 2 e 3 mm.

Le prove sono date eseguite mediante una macchina di tipo drop dart
cardterizzata da un’dtezza massma di caduta pari a 11 m e massa impattante
variabile daun minimo di 40 kg ad un massmo di oltre 100 kg.

Mediante la srumentazione di misura che equipaggia la macchina € posshbile
ricavare la velocita di impatto effettiva e la curva forzalspostamento. Da questi

diagrammi sono dati ricavat degli indicatori globdi dell’ efficienza de provini qudi

I’ energia assorbita in corrigpondenza di un prefissato schiacciamento, la forza di

compenso ed il coefficiente di picco. Tdi vaori sono dati andizzati d variare della
massa volumica dela schiuma e delo spessore del tubo di contenimento e
confrontati con gli andoghi dati ottenuti in una campagna di prove quasi-atiche
esguite in precedenza sulle stesse tipologie di campioni.




1. INTRODUZIONE

L’interesse che S registra verso I'impiego di schiume di dluminio come disspatori d'urto ein
codtante crecita in virtu dell’ elevata energia per unita di massa che riescono ad assorbire, e
de notevole progresso dele tecniche di produzione in ato in questi ultimi anni [1-7].
Magrado cio, in letteratura non S trovano molti studi sulle capacita di disspazione di energia
di questi materidi cosi ampi dafornire deti definitivi e generdi sul loro comportamento [8].

Per questo motivo, prima di procedere ad un loro impiego ndl’ambito della progettazione di

elementi assorbitori, sono dtate definite tre moddita sperimentdi di indagine volte ad una
caraterizzazione de comportamento di questa classe di materidi. Le prime due sudiano il

comportamento sotto una sollecitazione di compressione assde in caso di schiacciamento

datico e dinamico, mentre la terza, in fase di alestimento, prevede dele prove con
sollecitazione di tipo flessionde.

| risultati delle prove Statiche sono gia stati discussi in un precedente lavoro [9] con cui € Stata
confermata |I'elevata capacita di assorbimento di questo tipo di materide, dovuta ad una
gradude e diffusa compattazione delle bolle. Questa progressione gradude dd cedimento
della sruttura della schiuma riduce i picchi di carico presenti nello schiacciamento del solo

elemento tubolare di contenimento, rendendo piu uniformi le decelerazioni subite durante
I"gpplicazione dd carico, fatore questo che risulta di estrema importanza nell’ambito di
process di assorbimento d' urto. Per contro il limite maggiore, emerso ndlla prima campagna di

prove, consste nella presenza di uno

Figura 1l — Dettaglio della struttura della parete esterna (a Sinistra) e dell’ interno della schiuma
(adestra), dettaglio 100 mm.

daddamento con cadteridiche fragili ddle pareti eserne dei provini. Ddl’ispezione di
campioni sezionati trasversalmente € stato possibile notare la presenza di una parete di
rivestimento esterno, dello spessore d qualche millimetro, dovuta d processo di fabbricazione.
Questo e redlizzato attraverso il processo tecnologico di schiumazione in sampi chius a partire
da polveri compatte. Dal’andis di immagini microscopiche relaive Sad centro ddla schiuma
che dle pareti dd provino (figura 1) é chiaramente visibile una diversa struttura del materide,
imputabile d mancato completamento della schiumazione lungo il perimetro esterno.

Malgrado cio, la scelta di questa tecnologia di fabbricazione, nonché la tipologia di materide,
sono date motivate ddla posshbilita di ricorrere a mezzi di produzione in prospettiva
vantaggios per goplicazioni su larga scala In particolare, la tecnologia delle polveri compette,
creando dementi in slampo, offre la possibilita di redizzare sa forme di varia complessta sa



process di schiumazione in situ che diminano problemi di taglio e di lavorazione meccanica
eventud mente necessari per |’ assemblaggio dei componenti.

In questo lavoro, I'indagine sul comportamento delle schiume metalliche prosegue presentando
i risulteti relaivi a prove di impatto assde redizzate con una macchina a caduta resa
disponibile dalla seconda Facolta di Ingegneria dd Politecnico di Torino.

2. DESCRIZIONE DELLE PROVE

2.1 Tipologie di provino

La schiuma utilizzeta € redizzata da una miscela di polvere di dluminio ddlla lega AA7075

[Al-Zns 16199 - MOz120s - Cln2z00], CON I'aggiunta di un'adeguata quantita di agente
schiumante (idruro di titanio TiH,). Il processo tecnologico che porta dla redizzazione di tdi

materidi €il metodo di formazione da polveri compatte [2].

| provini esaminati 9 distinguono in tre gruppi, per un totale di 32 prove: (1) provini in semplice
schiuma con massa volumica nominae di 600 e 900 kg/n¥, (2) provini composti datubi estrus

di spessore 2 e 3 mm riempiti con schiuma di 600 e 900 kg/n, (3) tubi estrus in dluminio di

spessore 2 e 3 mm. | risultati delle prove saranno quindi discuss in base dla massa volumica
del materide, dla presenza o meno del tubo di contenimento e d variare del suo spessore.

La presenza della parete esterna, descritta ndl paragrafo introduttivo, ha posto il problema
dela gima della densta effettiva della schiuma Utilizzando quettro campioni equamente

digribuiti tra le due densta nomindi, tde pellicola € stata rimossa ottenendo una sezione
nominde di 39x39 mm. | vaori di massa volumica stimeti in questo caso sono pari a420 + 85
kg/m?® per la densita minore e 720 + 34 kg/m? per lamaggiore.

Nel’ esecuzione di prove meccaniche su materidi poros qudi le schiume e importante tener
conto della non omogeneita macroscopica dd materide. Usualmente per poter generdizzare i

risultati 9 condglia che il provino abbia dimensoni non inferiori ad dmeno 10-20 volte il

diametro medio ddle cavita Andizzando da dele sezioni tresversdi eseguite su dcuni
campioni Sai provini privati della parete esterna, le dimensioni (45x45x100 mm) soddisfano
sempre tai requisiti nel caso di massa volumica superiore, mentre non € possibile escludere la
presenza di vuoti anomdi con estensione anche tripla ripetto dle condizioni medie ndl caso di

massa volumica pari a 600 kg/n¥.

2.2 Condizioni di prova

La macchina a caduta (figura 2) per prove di impatto utilizzata nell’ esecuzione dei test ha
un’dtezza di caduta massmadi circa 11 m e diverse masse impaitanti da un minimo di 40 kg
ad un massimo di circa 100 kg. Il provino viene posizionato ala base ddla struttura a traiccio
che sodiene i binari di guida della testa impattante, su di una piastra di acciaio solidde con il
basamento della macching; sulla testa viene montata una seconda piastra di acciaio dotata di
tre celle di carico piezodettriche (220 kN di carico massmo per ciascuna cella, 30 kHz di
banda passante) disposte a 120° e interposte tra la piadtra e la traversa mobile. Al sstema
impattante e fissato un pettine che, tramite I’ encoder optoelettronico posizionato dla base della
sruttura, fornisce una lettura della velocita della traversa durante lo schiacciamento del provino
e determing, attraverso un trigger, I'inizio ddl’ acquisizione de dati.




Figura2 —Macchinaa cadutaingtallata presso la seconda Facolta di Ingegneria del
Politecnico di Torino (Vercdli). A destra, particolare della testa impattante.

[l campionamento e la registrazione del segndle ddl’encoder e di queli provenienti ddle tre
cdle viene effettuata con I'impiego di un sstema di acquisizione DIFA (204 kHz di frequenza
massima acquisibile con campionamento simultaneo).

Per la corretta messa a punto della prova occorre:
1. gaantire il massmo pardldismo dd complesso traversa con il basamento per ridurre gli
atriti;
2. dimarele condizioni di prova (massa impeattante m ed dtezza di sgancio h) in funzione di
ciascunatipologiadi provini inesame.
Lascdta ddle condizioni di impatto e stata quindi definita maggiorando in maniera opportunai
vaori di energia misurati nd caso datico per ogni classe di campioni. L’entita della
maggiorazione e Sata fissata intorno a 40% in base dle seguenti consderazioni: (1) S prevede
che I'entita della velocita di impatto, compresatrai 7 ed i 14 m/s, non sia tae da produrre
marcati aumenti delle capacita di assorbimento poiché corrisponde a velocita di deformazione
inizidi non devate ( £ 100 s?); (2) magrado gli attriti § vuol redizzare uno schiacciamento del
campione di dmeno 70 mm, impedendo perd schiacciamenti superiori tai daimprimere carichi
troppo devati aulle cdle; (3) le velocita per ciascuna tipologia di provino devono essere
paragonabili.
In tabella 1 9 riepilogano le condizioni di prova (in termini di velocita di impatto teorica e
massa impattante) cos ricavate in funzione delle tipologie di provino. Per i campioni Scxx (in
sola schiumad) due prove ciascuno sono date redizzate ad dtezze inferiori per saggiare
preliminarmente le condizioni scdlte, vautare la fragilita indotta dala pelicola esterna e
redizzare sezioni trasversdi a schiacciamenti crescenti d fine di vautare le moddita di
deformazione. Le velocita di impatto corrispondenti a questi cas sono dtate riportate tra
parentes.



TIPOLOGIA CODICE NUMERO | VELOCITA | MASSA
DI PROVE (m/s) (kg)
. 10.9
Schiuma (600 kg/m? S600 5 (7.719.5) 56
Schiuma (900 kg/m? S900 5 103 104
9 (6.9/8.7)

Tubo (2 mm)+Schiuma (600 kg/m® | TS2600 4 14.1 56
Tubo (3 mm)+Schiuma (600 kg/m°) TS3600 4 12.0 104
Tubo (2 mm)+Schiuma (900 kg/m°) TS2900 4 11.2 104
Tubo (3 mm)+Schiuma (900 kg/m°) TS3900 4 13.9 104

Tubo (2 mm) T02 3 7.8 56

Tubo (3 mm) TO3 3 10.9 56

Tabella 1 _ Codificadelle prove e condizioni di impatto.
3. RISULTATI

Ddla srumentazione della macchina s ricavano gli andamenti ddlla risposta delle tre cdle di

carico e dell’encoder nel tempo. Partendo da questi deti € possibile ottenere le curve della
forza e dell’ energia n funzione dello spostamento, F(s) ed E(s). Da questi grafici 9 ricavano
poi delle grandezze globdi utili dla descrizione del’ efficienza di assorbimento del provini quali:
I energia assorbita ndl’ intervalo di spostamento tra 0 e 60 mm, corrigpondente a punto oltre
d qude inizia la compattazione finde dd provino; I’ energia specifica per unita di massa de

campione; la forza media di compenso Frm ed il coefficiente di picco P definiti rispettivamente
come:

F =2 — P= I:m/Fpicco (1)

Globdmente le prove hanno mostrato una ripetitivita soddisfacente manifestando sulle varie
grandezze scarti quadratici medi entro il 5%, nel caso dei provini composti da tubo e schiuma
da 600 kg/m?, intorno a 10% per i compositi redizzati con la schiuma piti densaetrail 13 ed
il 15% nd caso delle sole schiume. Tdi vaori, del tutto confrontabili con qudli relativi dla
campagnadi prove statiche, testimoniano I’ intrinseca irregolarita della sruttura ddla schiumain
parte aggravata da uno scarso controllo delle tolleranze di produzione, poiché, dalla verifica
della velocita di impatto effettiva, la dispersone delle condizioni di prova presenta uno scarto
ddla media molto piu basso.

3.1 Campioni in sola schiuma (Sxxx)

| provini in schiuma sono Sati schiacciati in un intervalo di velocita che vada 6.8 m/sa 10.9
n/s, le prove con ripetizione sono date redizzate ndl caso della schiuma a bassa densita, ad
una velocita di 10.9 mv/s, mentre quelle ad dta densitd sono state schiacciate a 10.3 m/s.




Nell’ambito dele veocita in esame non 9 riscontra una gpprezzabile differenza di
comportamento. Nelle figure 3 e 4 sono riportati i grafici forzalspostamento delle due tipologie
di provino.
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Figura3 — Curve forza- spostamento provini in schiuma (600 kg/m?).

Superata la fase di innesco le curve risultano piuttosto disperse ed oscillanti rispetto d vaore
medio ddlaforza, questo andamento € imputabile dla frattura delle pareti esterne che, durante
lo schiacciamento, S staccano in frammenti di varie dimensioni partecipando scarsamente ein
maniera incostante d meccanismo di disspazione della energia, e lasciando d termine dd

processo il cuore di schiuma compatto (figura5). Intabella2 s riportano i deti globali desunti
da grefici ddlefigure 3 e 4.
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Figura4 — Curve forza- spostamento provini in schiuma (900 kg/mp).



Figura5 — Campioni in schiumadi aluminio dopo lo schiacciamento.

Eass (3) Frn (N) P
S600 1 927 (* 15%) 32 114 @ 15%) 0.68 (t 5%)
S900 3 593 ( 13%) 59 880 ( 13%) 0.48 (+ 11%)

Tabella2 — Dai sull’ efficienza globde de provini in sola schiuma (Sxxx).

3.2 Campioni compositi (tubo + schiuma TSyxxx)

Ddle prove sui campioni composti emerge nettamente |'elevato contributo della schiuma
rigoetto al’ efficienza dd singolo tubo, cos come testimoniato dai deti globdi riportati nella
seguente tabella 3. La presenza della schiuma, indipendentemente dalla sua massa volumica,
aumentail coefficiente di picco ed incrementa considerevolmente I’ energia assorbita.
Mediando i dati, a prescindere dagli spessori, € possibile quantificare I’ efficacia delle schiume
nell’ampliare le capacita di assorbimento dei tubi. Infatti confrontando I’ energia assorbitain
mediada tubi con i contributi dei provini composti d variare della massa volumica, S registra
per la schiuma a piu dta dendta un'efficacia doppia rispetta a quella da 600 kg/n?
(rigpettivamente 5953 N e 3555 N contro i 1187 N relativi al’ assorbimento medio dei tubi
cawvi).

Eass ) Fm (N) P
TO2 701 (+ 1.9%) 11684 (+1.9%)  0.45 ( 0.6%)
TS2600 2992 (+ 4%) 49 865 (+ 4%) 0.87 (+4%)
TS2900 5643 (+ 10.6%) | 94 058 ¢ 10.6%)  0.71 ¢ 11.8%)
TO3 1673 ¢ 8%) 27886 (+7.4%)  0.62 ( 8.1%)
TS3600 4118 (+ 5%) 68 628 (+ 5%) 0.79 (+ 3%)
TS3900 6263 (- 10%) | 104 381 (:10%)  0.71 (+ 14%)

Tabella3 — Dati aull’ efficienzaglobaede provini compositi (TSyxxX).




A titolo di esempio nd grafico di figura 6 s riportano le curve carico- spostamento delle due
tipologie di tubo inseme aquelle relative atubi compositi con schiuma da 600 kg/n¥.
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Figura6 — Confronto curve forza/spostamento TS2600, TS3600 e T03, TO2.

Néel’andamento dei campioni compositi (ad esempio TS3600) sono vishili delle oscillazioni

snusoiddi che s smorzano lungo lo schiacciamento; queste oscillazioni sono state imputate
al’ eccitazione ddle frequenze di risonanza ddle cdle di carico in conseguenza ddl’ urto inizide,
fenomeno sempre pitl accentuato man mano che aumenta la reazione offerta dl’impatto dai

provini in esame (cioe quanto piti Sono rigidi). In termini di energia asorbita e di forza media
di compenso, il fenomeno descritto non ha dcuna influenza poiché tae disurbo &€ a media
nulla; d contrario ne pud risentire la stima dellaforza di picco e, di conseguenza, il coefficiente
di picco. A conferma di tae interpretazione i coefficienti di picco pit bass S riscontrano in

corrispondenza dei provini con massa volumica 900 Kg/m?.

3.4 Confronto con le prove dtatiche

Le velocita di impatto redizzate ndle prove pernettono di redizzare ndla prima fase di

schiacciamento velocita di deformazione non superiori a 100 s?, in linea con un campo di

applicazione relativo ad urti a velocita medio/bassa (< 50 knvh). Da dti in |letteratura ottenuti

tramite test eseguiti con barra di Hopkinson su schiume di dluminio, derivate anch’esse ddla
serie 7000 ma caratterizzate da densita maggiore e da un diverso processo di fabbricazione
[7], 9 evince un senshbile aumento delle loro capacita di assorbimento per velocita di
deformazione dmeno dieci valte piti grandi.

Nel nostro caso specifico, da un diretto confronto con i dati dtetici raccolti sulle stesse
tipologie di provini, emerge una minore efficacia come documentato nella tebella 4. | vdori

percentuai dello scarto nel confronti del caso statico per |’ energia assorbita e la forza media
sono contenuti entro 8%, valore de tutto paragonabile con la dispersone dei risulteti di
entrambe le campagne di prova. Il coefficiente di picco, invece, limitando I'esame a gruppi di

prova che non hanno presentato problemi di risonanza dele cele di carico, presenta




diminuzioni dd 15%, a tesimonianza di un aumento della forza inizide necessaria ad innescare
il collasso dei provini, evento prevedibile ndl passaggio da prove Satiche adinamiche.

E s P Fim
(differenza %) (differenza %) (differenza %)
T02 3,4 -20,9 3,4
TO3 -2,8 -12,0 2,8
S600 -5,6 -11,5 5,6
S900 -4,8 -16,1 4,9
TS-2-600 -8,1 -16,1 8,1
TS-2-900 2,7 -30,1 (RS. CELLE) 2,8
TS-3-600 2,7 -27,4 (RS. CELLE) 2,7
TS-3900 -6,9 -28,8 (RIS. CELLE) 6,9

Tabella4 — Confronto dati efficienza globale tra prove Satiche e dinamiche.

In definitiva 9 pud affermare che né campo di velocita esaminate i provini in schiuma di
dluminio, con e senza tubo di contenimento rivelano prestazioni paragonabili a quele redizzate
in condizioni quas detiche.

4. CONCLUSIONI

In questa memoria s presentano i risultati relativi ad una campagna di prove di compressone
dinamica su campioni in schiuma di aluminio, con e senza tubo esterro di contenimento, giain
precedenza studieti in campo detico. Le velocita di impatto raggiunte sono dell’ ordine dei 10
nvs. La densita ddla schiuma gioca un ruolo fondamentae sull’ entita dell’ energia assorbita a
paita di schiacciamento (1927 J contro 3593 J passando da 600 kg/m? a 900 kg/n?).
Tuttavia, a prescindere ddla massa volumica, | effetto ddla schiuma dl’interno di tubi di
dluminio di spessore variabile (da 2 a 3 mm) aumenta le prestazioni di questi ultimi con
modalita superiori a quanto s otterrebbe con una sovrgpposizione dei due contributi.

Dd confronto di questi risultati con i risultati ottenuti in campo statico S pud concludere che la
velocita di applicazione dd carico, ndl’intervalo di velocita in esame, non influenza in maniera
sengbile le prestazioni della schiuma, che, comunque, S conferma un ottimo materide per la
redizzazione di assorbitori di energia (energia specifica media assorbita dell’ ordine dei 20
KJKQ).



BIBLIOGRAFA

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]
[9]

J. Banhart, J. Baumeister, Deformation Characteristics of Metal Foams, Journd of
Materials Science 33, 1431-1440, (1998).

F. Baumgartner, |. Duarte, J. Banhart, Industrialization of Powder Compact Foaming
Process, Advanced Engineering Materids 2, 168-174, (2000).

A.G. Hanssen, M. Langseth, O.S. Hopperstad, Crash behaviour of foam-based
components: validation of numerical simulations, Internationa Conference on Cdlular
Metas and meta foaming technology, Bremen, June 18- 20, 2001.

A. Fuganti, L. Lorenzi, A. Gronsund, M. Langseth, Aluminum Foam for Automotive
Applications; Advanced Engineering Materials 2; 200-204, (2000).

Y. Sugimara, J. Meyer, M.Y. He, H. Bart-Smith, J. Grenestedt A.G. Evans. On the
Mechanical Performance of Closed Cell Al Alloy Foams; Acta Materidia 45, 5245
5259, (1997).

P.H. Thornton, C.L. Magee, The Deformation of Aluminium Foams, Medlurgica
Transactions A 6A; 1253-1263, (1975).

T. Mukai, H. Kanahashi, T. Miyoshi, M. Mabuchi, T.G. Nieh, K. Higashi: Experimental
Sudy of Energy Absorption in a Aosed-Celled Aluminium Foam Under Dynamic
Loading, Scripta Materialia 40, 921-927 (1999).

Cdlular Metas and metal foaming technology, Ed. J. Banhart, M.F. Ashby, N.A. Fleck,
Verlag Publishing 2001 ISBN 3-935538-11-1.

B. Broggiato, F. Campana, G. Santucci, Analis sperimentale del comportamento di
schiume in alluminio, XXX Congresso AIAS, Alghero 2001



