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Introduccion

Las espumas metdlicas representan una nueva clase de materiales que pueden ser utilizados en
una gran cantidad de nuevas aplicaciones debido al conjunto de propiedades interesantes, tanto
estructurales, térmicas y acuUsticas que estas poseen. Un ejemplo de gran importancia son la
industria automotriz y aerondutica, donde las propiedades estructurales de las espumas metalicas
tales como su capacidad de absorcidn de energia, colapso plastico a esfuerzo constante y su
resistencia mecdnica las convierte en materiales candidatos para la fabricacién de diversos
componentes estructurales ultraligeros y para absorcion de energia. Lo anterior, permitira
construir vehiculos mas ligeros, obteniendo, entre otros beneficios, la reduccién de consumo de

combustible y emisiones contaminantes [1,2].

En la actualidad, uno de los principales tipos de espumas metalicas de aluminio de fabricacion
comercial, son las denominadas como Alporas. Para la fabricacion de estas, se emplean métodos
de gasificacidn directa o indirecta en metal liquido, para después obtener la espuma [2]. Dado que
la generacién de poros ocurre en estos métodos por crecimiento competitivo y tensidn superficial,
resulta imposible o sumamente complicado controlar la densidad relativa, asi como el tamafio y la
morfologia de las celdas de la espuma. Estos factores afectan a las propiedades mecanicas, ya que
estas dependen en gran medida de las caracteristicas estructurales de la celda. Ademas los

métodos mas empleados (gasificacidn) tienen un costo de produccién elevado [1, 2].

Por lo tanto, para poder conseguir una aplicacion masiva de las espumas en las aplicaciones
mencionadas anteriormente. Principalmente la construccién de estructuras ultraligeras, es
necesario que el conjunto de propiedades sea homogéneo y repetible en todas las piezas a
fabricar. Esto facilitard —ademads de obtener una mayor funcionalidad del producto final- el
predecir las propiedades y poder modificar estas mediante el control de los parametros del

proceso de fabricacion.

Por lo tanto, en los Ultimos afios se han realizado diversas investigaciones, que se han enfocado en
el disefio de nuevos procesos de produccidon para las espumas metdlicas, principalmente de
Aluminio [3-16]; mismos que permitan obtener caracteristicas definidas de las celdas mediante el
control del proceso, de manera que se puedan producir en serie espumas con una estructura

homogénea y uniforme; disminuyendo su costo de produccidn.



Uno de los métodos mas investigados para lograr este fin han sido los basados en infiltracion o
replicacion [2-16]. Basicamente, estos consisten en hacer pasar un flujo de metal liquido — por
gravedad o mediante elementos mecanicos- a través de un conjunto de particulas (con tamafio y
geometria definidos) acomodadas en un arreglo denominado como preforma. Arreglo que dara
origen a la estructura porosa al ser dicha preforma eliminada una vez solidificado el metal [2]. De
estos, la fabricacién mediante infiltracion de metal liquido por inyeccidn con gas inerte, ha sido un
método que ha demostrado efectividad para obtener especimenes de tipo celular a partir de la
preforma. Sin embargo, para lograr una completa distribucién del metal en el espacio de la
preforma, es necesario el uso de altas presiones de infiltracién [16]; lo cual hace forzoso el empleo
de crisoles sumamente resistentes para soportar la presién, incrementando considerablemente el
costo de produccién, ya que también traen como consecuencia el uso de fuentes de alto poder
para poder fundir el metal hasta la temperatura necesaria para evitar su solidificacidon durante la

infiltracion [11].

En cuanto a la preforma —segundo componente mas critico- para su formacién se ha propuesto el
uso de particulas sdlidas y solubles. Sin embargo, estas -ademds de depender de la geometria que
obtengan en su proceso de origen- no permiten la modificacidon de parametros (densidad relativa
e interconectividad) mediante la compactacién de la preforma, ya que las particulas pueden sufrir
fracturas, a través de las cuales puede fluir el metal liquido durante la infiltracién, generando
distintos defectos en la estructura, afectando asi las propiedades [2, 9, 19]. Para solucionar estos
inconvenientes, se ha propuesto el uso de particulas para preforma constituidas por una mezcla
de un compuesto orgdnico suave y cloruro de sodio [6], formando asi una mezcla con elasticidad
suficiente para generar distintas preformas. No obstante, el uso de un componente organico
genera cambios respecto al proceso convencional, ya que se requiere la seleccion de composicién
ideal para la mezcla de la preforma, donde sus particulas resistan la infiltracion de metal y sean

faciles de disolver.

Con base en lo anterior, es necesario proponer un método que permita la resolucién de las dos
principales limitantes mencionadas, que permita el uso de cdmaras o crisoles construidos con
materiales de menor costo, ademas de darle la posibilidad de generar espumas de distintas
densidades relativas, tipos y formas de celda mediante una preforma flexible; asegurando

propiedades uniformes y constantes.



El presente trabajo consiste en la propuesta de un método de fabricacién de espumas de aluminio,

gue emplea tanto presion de gas como vacio para la infiltracion del metal liquido y emplea una

preforma flexible. Este método debera permitir obtener una distribucion de metal similar o

superior a la de los métodos de alta presion, y la preforma de tipo flexible (con componente

organico) debera resistir todas las etapas del proceso, con lo que demostraria su fiabilidad técnica

y permitiria la generacién de espumas con caracteristicas variadas.

Para comprobar esta hipdtesis, los objetivos a cumplir en el presente trabajo son:

Objetivo general:

Realizar la fabricacion y caracterizacion basica de 3 series -de distinto tamafio de celda- de
espumas metalicas de aluminio, mediante la propuesta de una nueva variante del método
de infiltracion con preforma organica. Lo anterior, para validar a esta variante como un
proceso de fabricacién factible y de menor costo en la produccién de este tipo de nuevos

materiales.

Objetivos particulares

1.

Disefar, con base al funcionamiento tedrico y factores criticos de los procesos actuales de
infiltracién con inyeccidon de gas, un proceso de infiltracion con inyeccién de gas y
generacion de vacio —durante la infiltracién- para la produccién de espumas metdlicas de
aluminio. Esto abarcando desde el completo disefio del herramental (Crisol, sistema de
calentamiento, accesorios y sistemas para inyeccion y escape de gases) asi como los
parametros del proceso (Tiempos de vacio, presion de infiltracién, ciclo de fundicion).
Evaluando posteriormente el desempefio de todos los componentes, tanto por su

funcionamiento como por el analisis de los especimenes obtenidos.

Encontrar la mezcla de componente organico y cloruro de sodio idonea para la generacién
de las particulas de cada preforma, de manera que estas resistan el proceso de infiltracion

de metal y tengan solubilidad adecuada para eliminarse del espécimen final.

Elaborar la fabricacion de 3 series de espumas de aluminio, con distinto tamafo de celda,

para evaluacién del proceso con preformas de distinto tamafio y morfologia.



4. Realizar la caracterizacidon basica (parametros de la estructura y propiedades mecdnicas en
compresion) de las probetas obtenidas. El propdsito es validar que el método propuesto,
es apto para generar espumas con caracteristicas estructurales y propiedades mecanicas
en funcién del control del método. Ademas de evaluar la uniformidad y consistencia de

estos parametros en los especimenes.

Para abarcar los objetivos mencionados, el trabajo se estructura de la siguiente manera: En el
capitulo 1 se proporciona el marco tedrico existente acerca de estos materiales, incluyendo el
concepto de sélido celular, caracteristicas estructurales, métodos de fabricacidn y variables mas
importante y teoria bdsica de su comportamiento mecanico en compresion. En el capitulo 2, se
describe el proceso de disefio realizado para la fabricacién del crisol y el proceso propuesto, asi
como la caracterizacidn de los especimenes obtenidos. Finalmente, en el capitulo 3, se presentan
las evaluaciones del crisol y sistema de infiltracidn, preforma, asi como el andlisis estructural y de
comportamiento mecanico realizados, para determinar la efectividad de este método, asi como

oportunidades de mejora.



Capitulo 1.

Conceptos fundamentales.



Capitulo1. Conceptos fundamentales

Espumas metalicas, Introduccion.

Espuma metalica. Definicion.

Un sdlido celular es aquel que estd compuesto por una red interconectada de brazos o platos, que
forman a los bordes y caras de lo que sera definido como celda, la cual es el espacio volumétrico
acotado por los elementos mencionados. Un arreglo celular puede ser bidimensional o

tridimensional. En este ultimo caso, es cuando se le denomina como espuma [1].

Figura 1.1. 1 Arreglo celular correspondiente a una espuma tridimensional de celdas (poro) abierto [1].

El material sélido que constituye a un material celular tridimensional o espuma puede ser de
varios tipos: polimérico, de un material metalico o ceramico [1]. Por lo tanto, su descripcidn y

nomenclatura también dependera del tipo de material que componga a sus elementos sdlidos [1].

Es entonces, que las espumas metdlicas son materiales celulares, cuya fraccidon de sélido esta
constituida por un metal o aleacién. Dada su naturaleza celular, llegan a presentar un conjunto de
propiedades totalmente diferentes a las de un sdlido convencional, como por ejemplo mayor
rigidez, amortiguamiento mecanico, alta transferencia de calor, aislamiento acustico de alta
eficiencia y esto presentando una muy baja densidad relativa y por ende, un bajo peso del

componente o artefacto, lo que permite generar todo un nuevo campo de aplicaciones [1,15].



Campo de aplicacion de las espumas metalicas
Como ya se ha mencionado, las espumas metadlicas, por ser materiales de tipo celular, presentan
un conjunto de propiedades y caracteristicas de gran interés para diversas aplicaciones

ingenieriles, tales como propiedades mecanicas, térmicas, eléctricas y acusticas.

Las propiedades de las espumas metalicas dependen en gran medida de su densidad, asi como del
tamanio, la distribucidn y la morfologia de sus poros. Por lo tanto, el tipo de porosidad (el cual estd
relacionado directamente con la distribucion del material sélido alrededor del mismo e
indirectamente con la cantidad de poros, su forma y tamafo) de una espuma es uno de los
factores determinantes para su utilidad en una determinada aplicacidn. En la figura 1 se presenta

la relacidon entre el tipo de porosidad de las espumas y las aplicaciones correspondientes.

¥ N

Redamientos de
carga

estructural

Implantes Bio-

2 Absorbedores
medicos

de energia

Soporte para
catalizadores

Tipo de
. o Silenciadores
aplicacion
Absorbedores de!
sonido
(el
Intercambiadores!
funcional £ie oalns
abierta parcialmente cerrada
abierta

Tipo de porosidad

Figura 1.1. 2 Diagrama de relacion entre tipo de porosidad y tipo de aplicacion para espumas metalicas [2].

Por lo tanto, el control de la porosidad durante la fabricacion de una espuma es un aspecto
fundamental, ya que el proceso empleado debera garantizar, principalmente, la homogeneidad
de los parametros de la estructura porosa, de manera que las propiedades tengan un

comportamiento altamente isotrépico.

Las potenciales aplicaciones para las espumas metdlicas van desde la fabricacidon de filtros y
soportes de catalizadores (esto debido a que pueden ofrecer una gran interface de drea superficial
[2]) con espumas de celda abierta, hasta la fabricacion de paneles y otros componentes

estructurales para industria automotriz y aerondutica; esto ultimo con espumas de celda cerrada

7



[2]. No obstante, en la fabricacion de estos ultimos componentes, se han hecho estudios para el

empleo de ambos tipos de celda [1, 2, 6, 10, 29, 30].
Aplicaciones estructurales

En la industria automotriz, la aplicacidn de las espumas metdlicas —principalmente de aluminio- se
enfoca en los siguientes rubros: Componentes para construccion ligera, absorcién de impactos, asi

como elementos para reduccién de ruido y control de calor.

En el primer caso, el factor mas critico es la obtencidn de la relacién mas alta de rigidez con
respecto a la masa del componente; lo cual permite asegurar reduccién de peso sin afectar la
estructura del vehiculo. Empleando espumas metalicas, esto se consigue por medio de la
construccion de paneles compuestos de una estructura porosa central, rodeada por dos paneles
sélidos, creando una estructura tipo sdndwich. Para estos componentes, es necesaria la realizacién
de un disefo para definir el espesor de las placas y la densidad de la espuma necesaria para
obtener una elevada rigidez manteniendo un bajo peso. Por ejemplo, para un componente poroso
con una quinta parte de material solido respecto al mismo componente, pero fabricado
totalmente de material sélido, se predice presentara una rigidez 5 veces mayor. Naturalmente,
conforme mejores sean las espumas y menores defectos posean, puede esperarse mayor rigidez y
modulo elastico. Por este ultimo motivo, el uso de espumas metdlicas en paneles estructurales
debe competir con estructuras convencionales con distribucién de masa optimizada y realizadas
por modelamiento 3D. Sin embargo, las espumas resultan una alternativa contundente debido a
gue son mas faciles de manufacturar, ademas de que son mas robustas y resistentes a los dafios

[2].

Figura 1.1. 3 Panel estructural tipo “sandwich” con nticleo constituido por una espuma metalica de aluminio y
rodeado por una hoja de aluminio sélido [2].



Componentes para absorcidon de energia. La absorcidon de energia es un importante campo de
aplicaciéon para las espumas metdlicas, debido a que se considera estas pueden alcanzar un amplio
rango de deformacidn a practicamente un régimen de esfuerzo constante (un aspecto crucial para
los componentes de absorcidon de energia). Dependiendo de la zona de deformacion donde se
encuentre el componente (disefiadas en funcién de la velocidad del impacto); los componentes

para absorcion de energia deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Comportamiento cuasi-rectangular de la curva esfuerzo deformacién (largas
deformaciones a un esfuerzo cuasi constante) presentando fluencia y endurecimiento sélo
después de que el esfuerzo permisible haya sido alcanzado.

e Alta capacidad de absorcion de energia por volumen o por unidad de masa (Eficiencia de
absorcidn)

e (Capacidad de absorcidn isotrépica, de manera que el componente absorba la misma

cantidad de energia sin importar la direccion del impacto.

Dentro de las investigaciones realizadas, se ha encontrado que las espumas homogéneas de
aluminio pueden presentar propiedades de absorcion adecuadas, ya que suelen presentar
elevadas deformaciones sin incremento del esfuerzo (régimen de deformacién a esfuerzo cuasi-
constante 6 “plateau” largo); aunque llegan a presentar un incremento residual de la pendiente
de la curva esfuerzo-deformacién [2]. Su comportamiento es por lo general isotrépico, a menos de

gue el método de fabricacidn genere anisotropia.

La mayoria de estas aplicaciones, emplea el uso de paneles densos para rodear el nucleo de tipo
celular, ya que ademads de mejorar la resistencia a la corrosidn, estos aumentan la capacidad de
absorcién energia [2]. Estos componentes pueden emplearse en estructuras que se someten a

cargas axiales, como por ejemplo los postes B de un automovil [2].

En el campo aeronautico, las aplicaciones estructurales son muy similares a las ya mostradas para
la industria automotriz, donde el objetivo principal es la sustitucién de costosas estructuras tipo
“honeycomb” por paneles de espumas de aluminio, manteniendo el desempefio de la estructuray
disminuyendo su costo. Otra ventaja de los paneles de espumas de aluminio es que permiten dar
soporte para la construccion de “composites”, sin tener que recurrir a aglutinantes para su
formacién. Ademas, estos paneles pueden ser construidos en complejas formas 3D, a diferencia de

las estructuras tipo “honeycomb”, las cuales estan disponibles solo de formas planas. Dichas



estructuras con espumas metalicas, ademas de aluminio, pueden estar constituidas por otras
aleaciones base Titanio o base Magnesio. Otras aplicaciones potenciales, son la construccién de
componentes estructurales para turbinas (para mejorar rigidez y amortiguamiento de vibraciones)

asi como la construccidn de sellos entre etapas del motor [2].

e Control de ruido

A pesar de que este campo se centra en las espumas poliméricas, existe un gran potencial para el
uso de las espumas metdlicas para el control de ruido. Esto debido a que su capacidad para
absorber vibraciones también impide la transmisidon de ondas de sonido. A su vez, dado su menor
maddulo elastico con respecto a un sdlido, la frecuencia de resonancia de la estructura o el cuerpo
se mueve hacia valores bajos; ademds la superficie de la espuma (sobre todo espumas
interconectadas por pequefios canales) tiende a provocar una interferencia destructiva, que
atenua a la onda resonante donde sea que la estructura no esté completamente cerrada (para
espumas con tamafio de celda en el orden de milimetros, esta caracteristica se presenta

solamente a altas frecuencias).

¢ Aislamiento acustico y térmico.

El aislamiento acustico y térmico es un gran campo de aplicacién en la industria automotriz, ya que
los componentes utilizados para estos fines deben ser resistentes al calor y soportarse a si
mismos. En este rubro, las espumas metdlicas de aluminio no son consideradas como aislantes
acusticos altamente eficientes, mas ofrecen un desempefio suficiente, ademds de que son
resistentes al calor de la aplicacién (“paredes de fuego” en el compartimiento del motor de un

automovil) y se soportan a si mismas sin la ayuda de un sujetador.

Las espumas denominadas como ALPORAS (Espumas de aluminio de celda cerrada, fabricadas por
gasificacién directa, comercialmente) son empleadas para el aislamiento acustico en las carreteras

de Japdn [2].
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Propiedades estructurales de las espumas metalicas

Como ya se ha mencionado, una espuma metalica es un sdlido celular tridimensional con una
estructura compuesta por dos elementos principales, denominados como bordes y caras. Las
caracteristicas de estos seran responsables de gran parte del comportamiento de la espuma, ya
gue ademas de contener al sélido que proporciona a la espuma gran parte de sus propiedades
fisicas, su geometria y disposicién son también un factor critico para sus propiedades. Por lo tanto,
resulta necesario comprender los aspectos basicos relacionados con la distribucidn, estructura y
geometria de los bordes y caras en una espuma metalica, lo cual permitira hacer una aproximacién

cuantitativa de dichos efectos en sus propiedades.

En la actualidad, los modelos matematicos relacionados con la descripcion geométrica, asi como
los propuestos para el analisis de distintos comportamientos en las espumas metalicas no resultan
del todo exactos (por las variaciones en cuanto a homogeneidad, propiedades del material sélido
base y efectos del proceso de manufactura que no pueden ser modelados [1]) por lo que
contindan siendo un tdpico de investigacion relevante [1, 24, 25, 26, 29]. A pesar de que se cuenta
con una teoria basica (caso de las propiedades mecdnicas, principalmente) para el entendimiento
del comportamiento de las espumas, no se cuenta aln con una que permita modelar y predecir
por completo su comportamiento. Por lo tanto, se debe recurrir a la caracterizaciéon de la
estructura de la espuma para complementar su estudio y determinar a los factores adicionales que
pueden estar modificando sus propiedades; resultando imperativo conocer los principales factores

en dicha estructura del sélido celular.

Celda de un sdlido celular. Elementos y parametros geométricos. Tiposy caracteristicas.

Basicamente, la estructura de una espuma metdlica se define por la distribucion que tiene el metal
liguido durante su solidificacidn (o sinterizacién dependiendo del material de origen) en la etapa
de formacion de la espuma. Esta distribuciéon, puede generarse mediante el uso de un gas (el cual
puede ser generado quimicamente o inyectado mecanicamente) o mediante un elemento fisico
gue modifique el flujo de metal liquido. En el primer caso, factores como la tensién superficial,
crecimiento competitivo, viscosidad del metal liquido, asi como la dispersion y el flujo del gas a

través del liquido influyen en la estructura y morfologia de la espuma [1,2]. Para el segundo caso,
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la distribucion dependera directamente de la morfologia del agente fisico o particula (ya que
adquirira su forma) pero también de la presidon y temperatura ejercidas para generar el flujo de
metal a través de la particula fisica [1-7]. En sintesis, el proceso de manufactura dara origen a las
caracteristicas de cada una de las celdas de la espuma, elemento que a partir de este momento se

estudiard detalladamente para explicar algunas causas del comportamiento fisico de una espuma.

Se define como celda a cualquier cuerpo poligonal que rodea a un espacio vacio, por lo que es
llamada como poro; distinguiéndose este de los que se pudiesen formar por efectos de la
solidificacion del metal [1,6]. Las caracteristicas mas importantes de una celda son basicamente su
geometria y su tamafio, mismas que estan definidas por los elementos que encierran al espacio
poroso. Dependiendo del proceso de distribuciéon del sélido durante la fabricacion, el espacio
poroso puede estar delimitado con el sélido distribuido en forma de brazos interconectados o
estar parcial o completamente cubierto por el sélido. En el primer caso, se considera a la
construccion como una celda de tipo abierto —ya que no encierra un volumen- mientras que los
brazos sdlidos que se interconectan entre si y definen la estructura son denominados como
bordes. En el caso donde el sélido rodea a todo o casi todo el volumen, se le denomina cara a la
superficie con menor espesor, mientras que el borde es ahora la seccidn con mayor espesor. Este
tipo de celda, por no permitir el contacto del volumen interno con el exterior, es considerada
como celda de tipo cerrada. Lo anterior, tendra una gran influencia en las propiedades. Esta
distribucidn esta relacionada con la densidad relativa de la espuma, pardmetro que se discutira

mas adelante por su relevancia en los sélidos celulares [1,2].

Figura 1.2. 1 Corte transversal de una espuma metalica de aluminio a) de celda (poro) cerrada y b) de celda (poro)
abierta [5, 6].
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El arreglo del conjunto de caras y bordes (caso de una celda cerrada) 6 solo bordes en forma de
brazos (celda abierta) definird a la geometria de la celda, cuya aproximacion mediante algun

cuerpo volumétrico es posible de realizar, mas no siempre sera exacta.

Densidad relativa y porosidad.

Es uno de los conceptos mas importantes para comprender la naturaleza y funcidn de las espumas
metdlicas, ya que es una medida que expresa la proporcién de solido presente en un material
celular. Esta proporcién, se obtiene a partir de los valores de densidad de la espuma y la densidad

del sélido que conforma a la espuma, esto mediante la expresion:

pr =—
" ps

Donde p,- que es la densidad relativa, es el resultado de dividir a la densidad de la espuma (p*)
entre la densidad del sélido que conforma a la espuma (ps ) y equivale al porcentaje total de sélido

en el material celular [1].

Por lo tanto, considerando que el porcentaje de sélido y el porcentaje de espacios sin material
debe ser igual a un 100% (dentro de un volumen definido) es posible definir a la porosidad —o a la

cantidad de porosidad- como:

*

p
p=1-—
Ps

Donde al multiplicarse por 100 el valor resultante, se obtiene el porcentaje de porosidad en la
espuma. Este valor, es sumamente necesario cuando las espumas tienen aplicaciones que
requieren del paso de un fluido a través de las mismas; mientras que también es un parametro

importante de caracterizacion para las espumas en general.
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Procesos de fabricacion para espumas metalicas.

Estado del arte sobre los métodos para fabricaciéon de espumas metalicas utilizados.

En los ultimos afios se ha propuesto una gran cantidad de métodos para la fabricacién de espumas
metadlicas [2-7]. Sin embargo, no todos han resultado adecuados debido a la variacion de las
caracteristicas micro-estructurales presentadas por las espumas obtenidas mediante los mismos.
En la mayoria de los casos, no es posible controlar de manera precisa pardametros como el tamafo
de poro o celda, asi como la distribucion de tamafo. Otro aspecto importante es el control del tipo
de celda, ya que con la mayoria de los métodos solo es posible fabricar espumas con un
determinado tipo de celda, resultando sumamente complicado o imposible el utilizar el mismo
método para la produccidn con otro tipo de celda [2]. Los métodos mas destacados en cuanto a
calidad y homogeneidad de parametros en las espumas producidas, solo pueden producir
espumas de un solo tipo de celda y pueden presentar algunos defectos como gradiente de tamafio
de poro, presencia de particulas residuales en las paredes de la celda, lo cual afecta a las
propiedades mecanicas. Esto, en conjunto con un costo elevado y dificultades técnicas en la

produccidn [2, 3, 4] limitan las posibilidades de aplicacion de las espumas metalicas.

Por lo tanto, gran parte de la investigacion actual consiste en proponer nuevos métodos, mejoras
o adaptacidén de otros utilizados en la industria a la produccidon de espumas metalicas, de manera
que sea posible contar con un método que permita la fabricacidon de estos materiales con un gran
control de sus parametros estructurales, alta homogeneidad y uniformidad de la estructura, asi

como un bajo costo.

A continuacién, se presenta una breve descripcion de los métodos mas utilizados, con las
caracteristicas mas importantes de cada uno de ellos, a modo de tener un marco comparativo
para poder justificar y explicar las ventajas —en el siguiente sub tema- del tipo de método al cual

propuesto en el presente trabajo para la fabricaciéon de espumas de aluminio.
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Fabricacion con inyeccion de gas.

Es un método de gasificacion directa principalmente desarrollado para la fabricaciéon de espumas
de aluminio, el cual permite la obtencién de espumas mediante la inyeccién de gas en un metal
fundido. Como primer paso, se prepara la fusion del metal constituyente en un recipiente de
material refractario. Una vez que es fundido el metal, se realiza la inyeccidn del gas (aire, argdn o
nitrégeno) mediante el uso de propelas 6 aletas en una seccion del contenedor, operacion que
tiene por objetivo generar una gran cantidad de burbujas que se distribuiran por dicha seccion en
el metal fundido. Para evitar que las burbujas se distribuyan solo en la parte superior de la
fundicion, se realiza la adicion de elementos como carburo de silicio, dxido de aluminio u 6xido de
magnesio para el incremento de la viscosidad. Una vez que se han generado suficientes burbujas
—adecuadamente distribuidas- en el metal fundido, el material espumado es arrastrado mediante

una banda transportadora para ser finalmente enfriado.

Entrada de Pared
gas interna

—» Espuma solidificada

Aleacion base
Al fundida
~IH+— Propela

I'— Salida de gas

Figura 1.3. 1 Esquema representativo del método de fabricacion por inyeccion de gas [2].

Ventajas del proceso.

e Capacidad para producir grandes volimenes de espuma de manera continua y para
produccién de espumas con alta porosidad (80-98%) con densidades entre 0.069 y 0.54
g/cm3.

e Bajo costo de produccion.
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Desventajas.

e Formacién de un gradiente de densidad y tamafio de poro debido al arrastre ocasionado
por la cinta transportadora, asi como posible fragilidad de la espuma debida a la presencia
de particulas (constituidas por los agentes usados para el incremento de viscosidad) en las

paredes de las celdas [2].

Fabricacion con adicion de elementos gasificantes.

Es otro método para espumar in-situ metales liquidos. A diferencia del anterior, este consiste en la
formacién de espumas mediante una mezcla constituida por una aleacién liquida y un compuesto
denominado agente gasificante, el cual por medio de una reaccidon quimica liberard el gas

necesario para la generacién de burbujas que daran origen a la espuma.

En este proceso, el metal es fundido por completo, manteniéndose esta fundicién a una
temperatura por encima del punto de fusidn [2]. Posteriormente, se afiade un elemento para
incrementar la viscosidad (entre 1.5 y 3% en peso de Calcio para espumas de aluminio). La mezcla
es agitada hasta alcanzar el valor de viscosidad deseado, para después agregar el agente
espumante. Para la produccion de espumas de aluminio, el agente mas utilizado es el Hidruro de
Titanio (TiH,) debido a la liberacion de hidrégeno que este produce en el liquido metdlico viscoso.
Una vez agregado el agente gasificante, la generacién de la espuma -mediante la expansién por
liberacion de gases- se lleva a cabo a presidon constante. Finalmente, la espuma obtenida es

enfriada para luego ser procesada y proporcionarle una forma final.

1.5%Ca 1.6%TiH,
Pure Al

680°C
680°C i
Incremento de Generacion de la Enfriamiento Bloque de ariey
viscosidad y espuma espuma rebanado
z e obtenido
densificacion

Figura 1.3. 2 Proceso de fabricacién de espumas con agente gasificante [2].
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Ventajas del proceso.

e Posibilidad para producir espumas de distintas aleaciones [2].
e Obtencién de espumas homogéneas. Sin embargo se requiere de un control sumamente
preciso de los parametros de fabricacién [2].

* Generacidn de espumas con gran porosidad y densidades entre 0.18 y 0.24 g/cm?3.
Desventajas.

e La dificultad en el manejo del agente gasificante de TiH, [2, 3, 4] puede provocar
descontrol en el proceso con la consecuente formacidon de defectos; por ejemplo, la
aparicion de un gradiente de densidades [2,3].

e Mayor costo de produccion respecto al método de inyeccion de gas.

Fabricacion por sinterizado de polvos.

Es un método con un mecanismo de produccidon de espumas similar al anterior, pero que se
diferencia debido al modo de suministro del metal (en polvo) ademas de que la reaccién de
gasificacién ocurre en estado solido. Para realizar este proceso, el metal en polvo es compactado
en conjunto con el agente gasificante por medio de un proceso de extrusiéon. Después, la mezcla
compactada es calentada en un horno por el tiempo necesario para que ocurran las reacciones de
gasificacién y la espuma se forme. El agente espumante utilizado, al igual que en estado liquido, es

el TiH,, aunque se ha probado el uso de nuevos agentes como el carbonato de calcio (CaCOs) [3].

Existe una variante en la cual el suministro de la mezcla metal-agente gasificante se realiza en
forma de polvo, pero la reaccidon de gasificacion se hace en estado liquido; formandose las
espumas también mediante la liberacién de gases a alta temperatura dentro del liquido. El
principal objetivo de realizar la mezcla de componentes iniciales en polvo es conseguir una mejor
distribucidn de las particulas del agente gasificante dentro de la matriz, evitando asi la presencia
de una porosidad residual entre estos elementos lo cual, de permanecer, afectara a la estructura
de la espuma. En ambas variantes, es posible realizar operaciones de conformado, moldeado o

corte antes de la generacién de la espuma (Figura 1.3.3).
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Figura 1.3. 3 Diagrama del proceso de fabricacion por polvos [2].

Ventajas del proceso.

e Capacidad para generacidn de espumas con alta porosidad.

Polvo metalico o
Agents gasificants @

Mezcla de

polvos

Compactacion
3 de la mezcla

Metal para ser

Material Precursor: espumado.

fﬁ- Generacion de la
v .‘I‘ " espuma.

e Compatibilidad de uso con diversos tipos de aleaciones.

e Posibilidad de generar piezas moldeadas o con geometrias complejas.

Desventajas:

T

hmm————

e La dispersion de particulas del agente gasificante puede ocasionar problemas durante la

extrusion de la mezcla de polvos, asi como fragilidad de la espuma por la presencia de

estas particulas en las paredes de los poros (2, 3, 4].

e Requerimiento de un control sumamente preciso del proceso de expansidén del agente

gasificante [2].

¢ Posible formaciéon de éxidos que impidan el proceso de sinterizado [2].

Resumen.

Los procesos descritos anteriormente representan los principales estudiados y disponibles —en la

mayoria de los casos- para pre-producciones industriales. Naturalmente, existen ademas de estos,

otros métodos como la fabricacion por electro depositacion, depositacion de vapor, formacién
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por aplicacién del material en spray, asi como otras variantes de estado sdlido y sinterizado. En el
caso de los primeros —inyeccidon de gas y agente espumante- la produccidon de espumas con
parametros controlados es relativamente posible, pero se tienen defectos como la formacién de
un gradiente de tamafio de poro, la formacién de compuestos en las paredes de las celdas, entre
otros; ademas de que en ningln es caso es posible controlar de manera directa y precisa el
tamafio de celda ni el grado de interconectividad. Lo mismo sucede con otros métodos, como la
formacién por spray. En el caso de los métodos de electro depositacion y depositaciéon de vapor,
los parametros micro-estructurales pueden controlarse con mayor facilidad, pero el costo de

produccidn se eleva considerablemente [2].

Por estos motivos, distintos autores como Despois, Mortensen, Goodall, HUO, Palmer [7, 9, 10, 14]
han propuesto —mediante distintas variantes- a los métodos de infiltracion como una solucidn
muy factible para la fabricacion de espumas, ya que permiten el control de gran cantidad de
parametros micro-estructurales y la produccion de espumas con variedad de geometrias, a un

costo menor. En la siguiente seccidn se discutiran todos los detalles de estos métodos.

Fabricacion de espumas por infiltracion.

Los procesos de infiltracidn para la fabricaciéon de espumas metalicas son derivados de los
empleados en la fabricacién de materiales compuestos de matriz metalica (MMC por sus siglas en
inglés). Como ya se ha mencionado, la fabricacion de espumas metdlicas por estos métodos
representa una alternativa viable para solventar los inconvenientes de los otros procesos de
produccidn, ya que permite la fabricacion de espumas de diversos metales (aluminio, zinc,
magnesio) con una porosidad de hasta un 80%. Ello manteniendo un control adecuado del tamaiio
de poro y de la micro-estructura [2]. Ademas, evita gran parte de los inconvenientes de los otros
métodos, como la fragilidad de las espumas por precipitados de fases secundarias en sus paredes -
al no requerir la adicién de agentes gasificantes o elevadores de viscosidad- gradientes de tamafio

de poro, dificultad de procesamiento, etcétera.
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Figura 1.3. 4 Imagen de MEB de la micro-estructura porosa de una espuma fabricada por replicacién con preforma de
particulas esféricas [5].

El mecanismo base del proceso de infiltracidén, consiste en el impulso 6 la infiltracion de un metal
liguido a través de un conjunto de particulas denominado como preforma [2, 10-14]. Esto dara
lugar a un compuesto metal-particulas, mismas que serdn eliminadas para obtener a la espuma.
Dado el uso de un conjunto de particulas para generar la espuma, estos métodos también son
conocidos como de replicacidn, ya que la porosidad obtenida es una réplica en negativo del

conjunto de particulas o preforma.

Preparacion de la || Infiltracion o Remocion de la
preforma vaciado del metal || preforma

E - (S 4
Parficula Metal Poro

Figura 1.3. 5 Concepto del proceso de replicacion o fabricacion por preforma [2].

La fabricacién de espumas por infiltracion puede requerir la implementacién de distintas etapas
para llegar al producto final, ya que es necesario controlar una gran cantidad de parametros. Por
lo tanto pueden llegar a presentarse variaciones importantes en cada proceso de infiltracion. Sin
embargo, pese a estas, todos los procesos de infiltracion pueden describirse mediante 4 etapas,

las cuales son:

¢ Ensamble y preparacidon de la preforma. Como su nombre lo indica, en esta parte se realiza la
fabricacion de la preforma, la cual puede abarcar incluso la elaboracién ¢ peletizacion de las

particulas que la conforman [6,15]. Esta preparacion, incluye la definicién de parametros como
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tamafio, tipo de particula, grado de compactacion, asi como la aplicacion de adhesivos o
recubrimientos [16] para mejorar el desempefio de la infiltracidén. La seleccién adecuada de
estos parametros es de interés, ya que influiran directa o indirectamente en la densidad de la
espuma. Por lo general, esta etapa finaliza con los tratamientos térmicos de esta para su
o6ptimo desempeno durante el proceso [5, 9, 10-16]. Las propiedades estructurales y
mecanicas de las espumas obtenidas mediante el método de replicacion dependen en gran
medida de la estructura de la preforma. Por lo tanto, para modificar parametros como
densidad o porosidad, serd necesario hacer cambios en la fabricacién de la preforma. Por
ejemplo, para conseguir una estructura mas porosa o una con mayor tamafio de poro, se
requerira de mayor compresion de la preforma 6 el uso de particulas mas grandes [5] aunque
también es posible modificar los parametros de infiltracién de metal para este fin, mas se

depende en gran medida de la preforma.

. oz

Fundicidon de metal. La etapa de fundicion, consiste en el calentamiento de un metal hasta
una temperatura superior a la de su punto de fusion, lo que se denominard como temperatura
de infiltracion. Dependiendo del proceso, esta puede llevarse a cabo junto o separada de la
preforma, por lo que en la mayoria de los casos- involucra a la puesta a punto o desarrollo de
dispositivos para poder realizarla, de manera que la perdida de calor en el metal liquido sea
minima vy la transferencia de calor entre este y las demas superficies de contacto sea 6ptima,
tal como se explicara mas adelante. No existe una regla general para la seleccion de
parametros, por lo que siempre involucra la realizacién de experimentos para la
determinacion de la temperatura y el tiempo [11-16]. Puede realizarse también empleando

una atmosfera de vacio [9,13].

Infiltracién del metal. Consiste en la impulsién o inyeccidn del metal a través de la preforma
empleando siempre algin medio mecanico o la inyeccién de algln gas [11]. Esto debido a que
el metal liquido en contacto con la particulas tiende a formar un angulo de contacto mayor a
90°, por lo que los efectos de tensién superficial hardn que el metal no pueda “mojar” a las
ultimas, impidiendo su avance a través de la preforma. Por lo tanto, dados estos factores,
aparte de otras variables y fendmenos que involucra, es la etapa mas compleja del proceso.

Para evitar la aparicion de defectos en las espumas, se exige un gran control de los
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parametros, como presién, tiempo de inyeccion, trasferencia de calor entre la preforma vy el
metal, tipo de crisol, entre otros. Esta etapa concluye con el enfriamiento del conjunto, el cual

en gran parte de los casos suele ser de tipo direccionado [11, 12, 14, 15].

¢ Eliminacién de la preforma. Implica la remociéon de las particulas de preforma remanentes
aun en el compuesto fabricado. Su eliminacidon puede ser ocurrir mediante la disolucién de los
elementos de la preforma [4-15, 17] en alguna solucidn de agua o acido 6 mediante la

aplicacion de algun tratamiento térmico, como se explicara en el apartado tipo de particulas.

Las operaciones de maquinado para generar probetas y/o productos no se consideran como parte
de las etapas de cada proceso, ya que dependen directamente de la aplicacion o fin establecido

para las espumas producidas [2].

e Etapa de infiltracién del metal
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Figura 1.3. 6 Distintos dispositivos para la fabricacion de espumas por infiltracion, indicandose los elementos mas
importantes en estos. [12, 14, 15].

Como se puede apreciar en la figura 1.3.6, existen diferentes variantes para generar espumas por
infiltracién. Las principales modificaciones consisten en el disefio del recipiente contenedor 6
crisol para infiltracién, la direccion de alimentacién del metal hacia la preforma, el modo de
calentamiento y el mecanismo o dispositivo impulsor utilizado para lograr la infiltracion de metal

en la preforma.
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Existen algunas variables esenciales cuyo andlisis debe considerarse para el disefio o
implementacion de un proceso de infiltracién, las cuales deben analizarse a profundidad para
poder efectuar el proceso de manera adecuada, evitando asi la aparicion de defectos en las

espumas [14,19]. Estos criterios é condiciones se explican a continuacion.

Transferencia de calor. La transferencia de calor sera un aspecto fundamental en un proceso de
infiltracién, ya que de ésta dependeran —en gran medida-las caracteristicas micro-estructurales y
la adecuada infiltracién del metal en la preforma. Basicamente son tres las regiones o interfaces
donde esta ocurrira: la interfaz crisol-metal liquido, crisol o pre-cdmara con la preforma y metal
liqguido-preforma. Por lo tanto, los dispositivos calentadores y contenedores utilizados en el
proceso deben conseguir, rapidamente, un equilibrio térmico en practicamente todas las regiones
[10, 12] aunque esto no es posible en todos los procesos de infiltracién. En la mayoria de estos, los
principales gradientes de temperatura se presentan (dependiendo el dispositivo) entre el metal
liquido y la preforma [11] mismos que afectaran al comportamiento del denominado frente de
infiltracidn [11] el cual (debido al enfriamiento del metal liquido ocasionado por el contacto con la
preforma) tenderd a perder temperatura, generando una region semi-sélida en el frente de
infiltracién, mismo que se fundiran nuevamente solo si hay disponible en el metal detras de este la
cantidad de energia suficiente para generar el calor latente de fusidon necesario y elevar
nuevamente la temperatura del frente hasta un valor similar al de la temperatura de fusidn inicial
[15]. Las diferencias de temperatura considerables entre la preforma y el metal liquido produciran
frentes de infiltracion que forman a su paso una mayor cantidad de material semi-sélido.
Entonces, si la temperatura de fundicién no es lo suficientemente elevada, no se tendra la energia
suficiente para lograr la re-fusion del semi-sélido remanente, ocasionando una infiltraciéon
deficiente [11], como se puede ver en la siguiente imagen (figura 1.3.7) del estudio realizado por
Berchem [15] donde puede observarse el comportamiento de la temperatura empleando distintas
temperaturas de fusion. El comportamiento mas adecuado, es observar en cada una de las curvas
un incremento de la temperatura posterior a la generacion del calor latente de fusidon (meseta a
temperatura constante) lo cual indica que el frente de infiltracién puede seguir avanzando a través

de la preforma.
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Figura 1.3. 7 Analisis térmico de un frente de infiltracion, empleando distintas temperaturas de fusion del metal [11].

Presion de inyeccion de gas (si asi se diseiia). Las caracteristicas del angulo de contacto y tension
superficial [9, 15, 16] del metal liquido haran que este no pueda avanzar por si solo a través de la
preforma, por lo que se requiere de una fuerza auxiliar que permita realizar la infiltracion a través
de la preforma. En la mayoria de los casos, esto se consigue mediante la inyeccidn de un gas a

presion [5, 9, 15, 16].

Dadas la resistencia generada por angulo de contacto entre el metal y las particulas de preforma,
asi como la tensidn superficial, existird un umbral de presion de infiltracion [15, 16]. Es decir,
existird un valor de presion a partir del cual se empiecen a notar los efectos de infiltracion en la
preforma. Naturalmente, dicho valor es dependiente de la morfologia, el tipo de particula de la
preformay del metal a fundir [9, 10, 13, 15]. A partir de este valor de presion, la densidad relativa,
asi como la longitud de infiltracién se incrementaran de manera proporcional al aumento de
presion a partir del valor inicial de efecto; sin embargo existira un valor de presidn a partir del cual

ya no aumenten las variables mencionadas [9, 13].
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Figura 1.3. 8 Variacion de la porosidad en funcion de la presion de infiltracién, conforme esta se incrementa, la
porosidad en la espuma tiende al valor de la generada en la preforma (seiialada con esferas blancas) [9].

Por lo tanto, la presién adecuada para infiltracién se determina principalmente de manera
experimental; Berchem [15] ha mostrado una metodologia y teoria para realizar el calculo de este
valor en funcién del tamafio de celda deseado. Aun asi, los valores calculados representan una
aproximacion, ya que las ecuaciones empleadas no contemplan algunos efectos fisicos como la
pre-solidificacidn, entre otros. Por lo tanto, el calculo permite principalmente determinar el rango
de presiones a utilizar durante los experimentos, para conocer la presién ideal. Por lo general,
para la mayoria de los procesos de infiltracidn —sin vacio- este oscila entre los 25y 275 KPa [10-15]

mientras que para particulas del orden de milimetros, puede alcanzar varios MPa.

Por otra parte, el valor de presidn ideal también dependerd del tipo de espuma a lograr. Para
generar espumas de poro o celda cerrada, las presiones altas seran adecuadas, ya que esta
condicién permite lograr la infiltracion del metal alrededor —casi en su totalidad- de cada particula
de la preforma [16]. Aunque también, un mayor grado de compresion de las particulas de la
preforma, en conjunto con una presién lo suficientemente elevada de infiltracion, puede generar
espumas con porosidad abierta y bordes de celda bien definidos [9]. Lo anterior, en conjunto con

la variacion del tipo de particula utilizada, genera la presencia de un espacio entre particulas,

creando celdas de tipo abierto (Figura 1.3.9).
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Figura 1.3. 9 Formacion de celdas de tipo poroso empleando alta presion de infiltracion, mediante la modificacion del
tipo de particula y el nivel de compresion de la preforma [16].

Por su parte, una baja presién de infiltracion originara en la mayoria de los casos defectos en la
microestructura de las espumas, ya que la infiltracion del metal (si es lograda) ocurrira solo entre
los espacios mas anchos [9] propiciando la formacién de porosidad no controlada, la cual no
otorga beneficio alguno en las propiedades de la espuma [9,14] ya que ademas propicia la
formacién de bordes de celda no interconectados, los cuales disminuyen, entre otras, la

resistencia mecdnica y el médulo elastico de la espuma.

En contraparte, una excesiva presidon de infiltracién puede lograr infiltrar todo el metal incluso a
través de los espacios mas reducidos entre particulas. Sin embargo- aunque esto depende del tipo
de particula usado- la excesiva presion tendera a infiltrar el metal a través de los defectos de las
particulas tales como fracturas o porosidad, lo cual tendrd como consecuencia la formacion de

defectos en las paredes de la celda o bordes interconectados no deseados [9].

(b)

Figura 1.3. 10 Efectos de una baja presion (a) y una alta presion (b) de infiltracidn, en la formacion de celdas de una
espuma metalica.
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Formacién de gases. La formacién de gases durante el proceso de fundicion del metal puede
generar porosidad no controlada en la espuma [15] la cual resulta indeseable ya que tiende a
deteriorar las propiedades mecanicas de los componentes de material sdlido de la espuma. Este
fendmeno puede deberse a la calcinacion de componentes organicos de las particulas [6] o a la
liberacion de gas contenido en particulas huecas, aunque también puede deberse a defectos

similares a los ocurridos en fundiciones con defectos [14].

Por lo tanto, para evitar que los gases residuales formen este tipo de porosidad, se recurre a la
implementacion de sistemas de ventilacién, generacién de vacio y solidificacién direccionada [10-
14]. La generacion de vacio antes y durante la fundicidn del metal es uno de los métodos mas
efectivos para asegurar la produccion de espumas de alta calidad, ademas de que evita la
formacién de Oxidos en las paredes de las celdas. La solidificacion también ayudara
considerablemente, ya que permitira reducir a la porosidad no intencional en las zonas de interés.
Esta se logra mediante la colocacién de materiales altamente conductores de calor en puntos

estratégicos del crisol, o moviendo la fuente de calor a través del crisol [12, 14, 15].

Perdidas de presidn de inyeccidon. Las pérdidas de presion dentro del crisol tienden a provocar
infiltracién incompleta y aparicién de defectos. Por lo general, éstas se presentan cuando son
utilizados crisoles contenedores de tipo poroso o con un sellado defectuoso, ocasionando que la
presion del gas disminuya, ademas de que esta se vuelve no homogénea [14,15] por lo que se
tiene una presion baja que no permite conseguir la distribucidon del metal a través de la preforma.
Ademas, el aire y gases presentes en el crisol también actuaran como elementos de resistencia al

metal infiltrado a presién [9,14].

Dispositivos y juntas adecuadas pueden proporcionar un sellado hermético, asi como el uso de
crisoles contenedores fabricados con materiales no porosos, evitan las pérdidas de presion. La
generacion de vacio durante las etapas de fundicion e infiltracion también consigue mejorar el
efecto de la presion en la infiltracidon [9] requiriéndose incluso presiones de inyeccidn menores

para conseguir una adecuada infiltracién.
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Tipo, morfologia y tamaiio de particula y preparacion de la preforma.

Diversas investigaciones [2-16] han revisado los efectos de distintos tipos vy caracteristicas de
particulas para la realizacién de espumas por infiltracién ya que, como se ha ido sefialando en los

puntos anteriores, tienen efectos considerables en la dindmica de los procesos de infiltracién.

Los principales aspectos analizados no solo se limitan a la modificacién del tamafio y morfologia de
la particula, también a su composicion e incluso a su rugosidad superficial, estudidandose el uso de
recubrimientos para cambiar caracteristicas de tensién superficial [13, 14, 15]. A continuacion, se

describen los tipos de particulas mas investigados recientemente.
Particulas sdélidas

Representan el principal tipo de particulas utilizadas en la fabricacién de espumas por infiltracion.
También suelen denominarse como elementos espaciadores, ya que generan los espacios de
porosidad en la matriz metdlica [2]. Este tipo de particulas siempre se utiliza en la fabricacion de
espumas con porosidad abierta, ya que es la interconectividad entre ambos lo que permite su

eliminacién del compuesto resultante del proceso de infiltracidn.

Los principales criterios que influyen en la seleccién de estas particulas son, por mencionar
algunos, su facilidad de obtencién, modificacién 6 produccion, calidad superficial, resistencia a la
compresion, resistencia a elevadas temperaturas y facilidad para remocién del compuesto final
preforma-metal. A continuacion, se presentan los principales tipos de particulas sdlidas mas

estudiadas hasta el momento [1,2-8, 16, 17].

Particulas de NaCl. Es un tipo de particula sumamente estudiada, ya que las particulas pueden
tener distintas geometrias (esferoidal o angular) y tamafios de hasta 400 um [5]. Su principal
ventaja radica en su facil eliminacién del compuesto metal-preforma empleando Unicamente agua
[5-7]. Sin embargo, los principales inconvenientes de las particulas de NaCl es su tendencia a la
fractura durante la compresién de la preforma (cuando ésta se aplica) y cuando las particulas

utilizadas son mayores a1 mm [6].

Particulas de silica. Las particulas de silica gel, fabricadas comercialmente para distintas
aplicaciones, han sido también propuestas para su aplicacion como elementos espaciadores en la
fabricacion de espumas. Presentan ventajas como morfologia y tamafio de gran exactitud, ademas

de un punto de fusidn elevado (aspecto crucial para la fabricacidén de espumas con metales de alto
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punto de fusidén). También, a comparacion de las particulas minerales, presentan una rugosidad y

defectos superficiales menores [17].

Sin embargo, su principal inconveniente radica en la disolucién, ya que se requiere el uso de
soluciones con acido fluorhidrico, lo cual es un inconveniente desde los puntos de vista

econdémico, de facilidad de manejo y ambiental.

Particulas de poliestireno. El andlisis del uso de este tipo de particulas en la fabricaciéon de
espumas de metales de bajo punto de fusion se debe a que pueden ser eliminadas del compuesto
resultante de la infiltracion mediante la aplicacién de un tratamiento térmico, lo cual evita tener
que realizar procesos de disolucién posteriores, lo cual representa una ventaja considerable para
la produccion de espumas de celdas cerradas. Ademas, permiten la deposicion de componentes
adhesivos, cuyo objetivo es el controlar el tamafio de los canales entre poros o el grado de

porosidad abierta (para espumas con este tipo de celda) [16].

Ceno-esferas (Fly-ash). Las ceno-esferas son particulas huecas de baja densidad con una pared de
espesor definido. El uso de las ceno-esferas se da principalmente para la fabricaciéon de
compuestos de matriz metalica de aluminio [12,13]. En estos materiales, el principal objetivo es la
reduccion de la densidad y peso, lo cual se logra empleando las ceno-esferas, que al ser huecas
disminuyen la cantidad de sélido en un volumen determinado. Por lo tanto, estas mismas han
comenzado a ser utilizadas en la fabricacion de espumas metdlicas de poro cerrado, donde la

pared de cada celda también estara constituida por la pared de la ceno-esfera [14].

Uno de los medios para obtener a las ceno-esferas es a partir de la conocida ceniza volante
(denominadas fly-ash) [13] proveniente de la combustién de carbdn ocurrida en las plantas
eléctricas industriales. Estas particulas residuales de ceniza volante se agrupan a su vez en
“precipitadores” y ceno-esferas, siendo su principal diferencia la densidad, la cual es menor en las
ultimas por tratarse de particulas huecas. Por lo tanto, para separar unas de otras, se utilizan
métodos para flotacién de las particulas [12]. Aunque también, se producen por métodos
comerciales para su uso en pinturas, adhesivos y materiales poliméricos compuestos [14]. Su
composicion es compleja, constituida por distintos dxidos como alimina, dxido de silicio o silice,

o6xido de hierro, entre otros.
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Particulas obtenidas a partir de mezclas.

Este tipo de particulas se generan a partir de la compactacién (mediante un elemento aglutinante)
y peletizacién de polvos o mezclas con compuestos determinados. Su principal ventaja radica en la
facil obtencién de particulas de distintos tamafios y morfologias especificos, la cual se puede
lograr como ya se ha indicado, con procesos de peletizacidn sencillos. A su vez, estas mezclas se
encuentran constituidas de manera que las particulas puedan ser disueltas en agua, lo que

representa un aspecto relevante para una produccion sustentable.

Por ejemplo, Goodall y Mortensen [6] han propuesto la fabricaciéon de particulas a base de un
compuesto harina, agua y sal, lo que permite generar con mayor facilidad particulas de distintos
tamafio y morfologia; evitdndose la aparicién de fracturas por la maleabilidad otorgada por el
componente organico y las caracteristicas de la mezcla. No obstante, se requieren mas pruebas
para la determinaciéon de una composicion adecuada para la mezcla, ya que pueden presentarse
inconvenientes con la solubilidad y la resistencia a compresién de las particulas durante la

infiltracidon del metal liquido.

Otro ejemplo es la propuesta realizada por Berchem et.al [15] que consiste en obtener las
particulas a partir de una mezcla de arena para moldes de fundicién (basicamente silicio) y una
resina fendlica, las cuales también pueden ser facilmente procesadas por distintos métodos de
peletizacion. Al igual que en el compuesto base sal, la disolucién de este también puede lograrse

utilizando agua. Sin embargo, a altas temperaturas pueden presentar baja resistencia.

En ambos casos, la composicion elegida para la mezcla sera un factor determinante para el
proceso de peletizacion, los tratamientos térmicos necesarios para el secado, mejoramiento de la
resistencia a compresién y caracteristicas de superficie de cada particula, el grado de porosidad de

la misma particula ademas de la rapidez de disolucidn de la preforma en agua [6,15].
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Propiedades mecanicas, comportamiento y mecanismos de deformacion

en espumas metalicas.

Comportamiento a compresion de las espumas metadlicas y mecanismos para

deformacion.

El comportamiento a compresion de las espumas metalicas resulta de gran interés por la gran
cantidad de energia que estas pueden absorber a un esfuerzo constante, [1, 2, 29, 30] lo cual es
resultado de su estructura de tipo celular. Este comportamiento especifico, convierte a las
espumas metdlicas en materiales sumamente Utiles para aplicaciones donde requieren
componentes de bajo peso y elevada absorcion de energia; como ya se ha mencionado en la parte

introductoria.

Es indispensable conocer los elementos principales que intervienen en las propiedades mecanicas
a compresion. La cantidad de variables que intervienen en el comportamiento mecanico de un
solido celular pueden incrementarse por cuestiones metalurgicas o del proceso de fabricacién de
la espuma, de modo que los modelos tedricos existentes no permiten predecir con exactitud el
comportamiento mecanico de este tipo de materiales. Sin embargo, esta teoria permite entender
los mecanismos involucrados y hace posible realizar aproximaciones y comparaciones entre

distintas espumas, al someter a una espuma metalica a esfuerzos de compresion.
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Generalidades del comportamiento a compresion.

Bajo la aplicacién de una carga a compresion, un sélido celular puede comportarse de manera
elastomérica, elastica-plastica o de manera eldstica fragil [1]. En cualquiera de los casos, estas
presentan elasticidad lineal a muy bajas deformaciones (menos de 0.05) [1, 28, 30] seguida ésta de
una etapa de deformacién a esfuerzo cuasiestatico (también denominada zona de colapso) [1],

concluyendo con un régimen de densificacién, donde se presenta un incremento en el esfuerzo.
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Figura 1.4. 1 Curvas esfuerzo deformacion de distintos comportamientos de un sélido celular [1].

El comportamiento que presente cada espuma depende también de la naturaleza del material
solido que la constituye. Por esto mismo, es posible que se lleguen a presentar estos
comportamientos combinados [22,23], como se puede observar en el gréfico 1.4.1 (d), donde la
curva esfuerzo-deformacidon presenta principalmente un comportamiento plastico, pero con
algunos puntos que indican un comportamiento elastico fragil; siendo este el que resulta mas de
interés para los fines de este trabajo, debido a que es el principalmente presentado por una
espuma metdlica. Por lo tanto, para la identificacion de cada una de estas etapas se consideran los

criterios explicados a continuacion.
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En la region o etapa elastica lineal, el esfuerzo de compresion se incrementa conforme es mayor la
deformacién y el principal mecanismo de deformacién durante esta etapa es la flexién de los
bordes y caras (en el caso de espumas con celdas cerradas); mientras que en la segunda etapa,
ocurrira el “buckling” o deformacién de los bordes de la celda, lo cual ira deformando
plasticamente toda la estructura celular, provocando el colapso de la misma. Cuando todos los
niveles de la estructura celular hayan colapsado, los efectos del endurecimiento por deformacion
se hardn notables, por lo que el esfuerzo se volvera a incrementar, dando lugar a la etapa de

densificacion [1, 28] fendmeno que se explica mas adelante.

Para el andlisis de estos mecanismos, Ashby y Gibs [1, 29] propusieron un modelo para la flexidn
y la deformacion o “buckling” de la estructura de una celda, tomando como base una estructura
hexagonal para dicho modelado. A partir de este andlisis se genera una ecuacion, que aunque no
permite realizar con precision una prediccidn tedrica de las propiedades mecanicas, si es util para
relacionar a caracteristicas como la densidad relativa o el tipo de celda con las propiedades de la
espuma, ademas de brindar un modelo basico vy fisico para el analisis del comportamiento de las
cargas de compresion sobre la estructura de la celda [1, 29]. Estas ecuaciones, se explican en la

siguiente seccion.

Zona elastica linear

1. Elasticidad lineal

Corresponde a la etapa ocurrida a bajas deformaciones y depende de la morfologia asi como del
tipo de celda. Durante esta etapa — y para espumas de celdas abiertas con baja densidad [1]- el
mecanismo principal de deformacion sera la deflexion de los bordes de la celda. En el caso de las
espumas con celdas cerradas, ademas de la deflexiéon en los bordes de la celda, es necesario
considerar el efecto de la extensidn o compresién de sus paredes o membranas (dependiendo de
su espesor) lo que incrementa la contribucién de la rigidez axial de la celda al médulo elastico [1].
En el caso de estar presente algun fluido durante su deformacidn, también se debera considerar la

fuerza que este ejerce hacia las paredes de la celda, sobre todo si dicho fluido es de alta densidad.

Para el caso de una celda tipo abierta y suponiendo que esta adquiere la forma de un arreglo
cubico simple, con brazos de largo I y espesor t [1]. El diagrama de cuerpo de dicho arreglo, se

apreciaria como en la figura 1.4.2.

33



Borde o brazo de la celda

—

Pz

/
=
=lizZZa\|Z I
LU o Cara de la celda
¢

4

Figura 1.4. 2 Ejemplificacion de deflexion elastica en un modelo de celda ctibico, mostrandose los principales puntos
donde actuan las fuerzas de compresion [1].

Nota: Se utiliza como modelo de celda un arreglo cubico, dado que ademds de de facilitar el modelado de la deflexion,
permite -mediante distintas constantes de proporcionalidad- extrapolar sus resultados para modelos con geometrias
mds complejas y asi obtener una aproximacion mds cercana al comportamiento real de la celda, ya que todas las
estructuras de celdas fallan por los mismos mecanismos.

Tal como se aprecia en la figura 1.4.2, la deflexién de los bordes de la celda es proporcional a la

fuerza aplicada durante la compresién. Analizando al borde de la celda como un brazo con largo L

y espesor t (siendo L un valor muy cercano al tamafio promedio de la celda) la deflexion es

proporcional (conforme a la teoria de vigas) a la fuerza, la longitud del brazo y al mddulo elastico:
FI3

S X —
Egl

Donde o es la deflexion del borde, F la fuerza ejercida sobre el brazo durante la compresién, Ila
longitud de la celda, Es el mddulo elastico del material de la espuma e I el momento de inercia de
la seccién transversal del borde. Considerando que la fuerza ejercida sobre el borde es
proporcional al esfuerzo uniaxial de compresién, mediante la relacién F o ol?, y que la
deformacion (g) es también proporcional a la deflexidn (¢ a J/l) es posible expresar al médulo de la

* . .7
espuma E" mediante la ecuacion:

o C(C.EI
E* = —
€ 4

Dado que todas las estructuras de celdas fallan por los mismos mecanismos, es posible describir su

comportamiento a partir de un modelo mas simple, sin embargo, para ello es necesario que todas

las propiedades obtenidas a partir de estos puedan expresarse en argumentos que omitan todas
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las relaciones con la geometria de la celda. Por lo tanto, empleando la relacién entre densidad
relativa, el espesor y la longitud del borde, se tiene:
prt

0@ (Z)Z

A su vez, el momento de inercia también es proporcional al espesor del borde:
I < t*

Sustituyendo en la ecuacién 1 al momento de inercia, incluyendo otra constante de
proporcionalidad, se tiene:

C,.Eq. t* t
* — 4
E* = T = Cz-Es-(z)
Sustituyendo la relacidon entre la densidad relativa, el espesor y el largo de celda, la ecuacién

anterior se reescribe como:
E* = C.E,. (p—)2
Ps

Finalmente, se puede obtener a partir de esta ecuacién la relacién entre los mdédulos del sélido y

de la espuma con el pardmetro de densidad relativa.

*

p*
—=C.(—)?
Eg (ps)

La ecuacién obtenida anteriormente representa el médulo eldstico relativo para una espuma de
celda abierta, la cual indica la relacion entre la densidad relativa, la carga aplicada y la geometria

de la espuma con la resistencia elastica.

Para el caso de una espuma con celdas de tipo cerrado, el mddulo eldstico y la rigidez de la
espuma depende en primer lugar -como en las espumas de celda abierta- de la deflexion de los
bordes o brazos de la celda, con la diferencia de que esta contribucién se vera afectada por la
cantidad de sélido remanente en los bordes, cuyo factor se obtiene mediante el andlisis de la
distribucidn de material sélido en los brazos y las caras de la celda. Considerando a un arreglo

cubico como una celda de tipo cerrado (figura 1.2.3) con una fraccion de sélido ¢ contenido en los
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bordes (de espesor t.) la fraccidon restante 1-¢p estara contenida en las paredes o caras de la celda,

misma que tendra un espesor ty.

{ -

Figura 1.4. 3 Ejemplificacion del analisis de espesores, en la distribucion de sélido de una celda cerrada [1].

Entonces la fraccion de sélido ¢ vy las relaciones entre espesores y el tamafio de la celda (te/l y

t;/L) quedan relacionados con la densidad relativa, mediante las siguientes ecuaciones:
La distribuciéon de sdlido en los bordes y las caras se expresa mediante la ecuacion:
nf 2
e

2Z;
o Fpe 2 %
szlte +tolty ¢, + o trl

(p:

Misma que representa a la fracciéon de sélido en el espesor de los bordes con respecto al total de
solido distribuido entre bordes y caras; donde n es el promedio del niUmero de bordes por cara de

la celda, fel nimero de caras en la celda y Zrel nimero de caras que intersectan en un borde.

Siendo la densidad relativa como la densidad de la espuma respecto a la densidad del sélido que

compone a la espuma. Entonces la ecuacién, en términos de los elementos que contienen al

material sélido queda expresada de la siguiente forma:

nf 2, fp
h c,B S Cy 2z, 12 21

Ps

Siendo C4 la constante volumétrica de la celda.



Por lo tanto, despejando a los espesores, se obtienen las ecuaciones para definir los espesores en

funcién de la densidad relativa:

tr 2C P
f 4

JT-"2a-p=—
l f( )ps

Y para el espesor de los bordes:

t

22, C, p*\/2
_e:<_f_4 ”_>
I

p P
n f " ps
Considerando las constantes para una geometria general, con Zs = 3, n =5, f=~ 14 y C,=14, las

ecuaciones anteriores quedan expresadas como:

* t,> t
P12 1077
Ps 12 !

*

t
f P

—=1.4(1-¢)—
] ( q))ps

t 2

e _ 1 (p*)
—=0.93¢ 2 —
l ¢ Ps

Por lo tanto, la contribucidn a la deflexion eldstica generada por la cantidad de sélido presente en

los bordes y las caras de la celda se describe mediante la siguiente ecuacion:

1 aEl8* N

SF8 l—3+BES(7) 2t

Empleando las relaciones de proporcionalidad (I « t,* y E* o %) y sustituyendo a F, se tiene la

ecuacion en términos de los mddulos eldsticos de la espuma y el sélido del material:

Sustituyendo a los espesores de las caras y los bordes en términos de la densidad relativa y la
cantidad de sdélido remanente con las ecuaciones anteriormente desarrolladas, se tiene para el
comportamiento elastico combinado, producido por los bordes y caras de una celda de tipo

cerrado:

37



—=ae*(X) rea-o (8
ES pS pS

Donde la contribucion a la rigidez también dependera de la suma de otras dos componentes; una
correspondiente a la deflexién de las paredes de la celda (afectada por la cantidad de sdélido que

posean), mientras que la segunda es producida por la compresion de algun fluido presente en la

misma.

Etapa de colapso a esfuerzo constante (plateau).

Colapso elastico y colapso plastico.

En una espuma, el comportamiento elastico lineal solo ocurre a bajas deformaciones, alrededor de
un 5%. La mayor parte de las espumas puede estirarse o comprimirse hasta altas deformaciones.
En las espumas fabricadas con sélidos elastoméricos, la deformacién que se presenta por arriba
del régimen del 5% sigue siendo de tipo eldstico mds ya no tiene un comportamiento lineal y
ocurrira a un esfuerzo constante denominado esfuerzo de colapso elastico [1], mismo que se
mantiene cuasi-constante en algunas espumas y es una propiedad importante para aplicaciones
de amortiguamiento y absorcién de vibraciones. El comportamiento de este esfuerzo y el régimen

de colapso no se analizardn en el presente trabajo, ya que no se presenta en las espumas

constituidas por materiales con un punto de fluencia plastica (metales, polimeros rigidos) como las

fabricadas en este estudio.

Este grupo de espumas, presentaran deformacion plastica en un régimen denominado como
colapso plastico, después del elastico lineal (sin colapso elastico); mismo que da origen a una larga
zona horizontal a esfuerzo cuasi-constante, donde la falla se localiza en las secciones transversas a
la carga [1]. Estas largas zonas a esfuerzo constante (plateau) son aprovechadas para las

aplicaciones de absorcidn de energia y proteccién de impactos.

Al igual que el comportamiento elastico lineal, el régimen de colapso plastico depende de la
geometria, asi como del tipo de las celdas (abiertas o cerradas) por lo que a continuacién se

explica este comportamiento en funcion del tipo de celda y de una geometria basica [1, 29].
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Colapso plastico en celdas de tipo abierto.

En las espumas con celdas abiertas, el colapso plastico ocurre cuando el momento ejercido sobre
los bordes perpendiculares a la carga excede el momento plastico total de estos [1] generando

puntos de deflexidn en los bordes perpendiculares a la carga (figura 1.4.4).

Borde rigido
de la celda

Puntos de deflexién
1 en las esquinas de la celda.
F

Figura 1.4. 4 Mecanismo de “buckling” durante la deformacién plastica de una celda [1].

Considerando al borde de una celda abierta como un brazo de seccién cuadrangular, este

momento plastico se calcula por la ecuacion:

1 3
Mp = Z O'yst

Donde oys es el esfuerzo de fluencia del material sélido de la espuma y t el espesor de cada uno de
los bordes. Ahora, considerando una fuerza normal al brazo de la celda, con longitud |/, el
momento ejercido por esta fuerza tiene proporcidn con la magnitud FI. Por su parte — vy
considerando a una celda con caras cuadradas- el esfuerzo es proporcional a F/P. Entonces, se

tiene para el esfuerzo de colapso elastico la siguiente relaciéon de proporcién:

My

*
g plOC _l3

Al igual que en la deformacion elastica lineal, para fines de analisis y comparacién de propiedades,

se requiere escribir la ecuacidén en funcidon de la densidad relativa; por tanto empleando la
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ecuacién p*/ps o (t/1)? para celdas de tipo abierto, el esfuerzo de colapso plastico se puede

modelar como:

o-*pl (p*>3/2
==
Oys Ps

Para el andlisis plastico, es necesario considerar que para densidades altas se deben restar las

dimensiones de las esquinas del largo del borde, lo que da lugar a la siguiente correccidn:

* * 3/2 *
g
o g (£) (14/(2)
Oys Ps Ps

Esfuerzo de colapso plastico en celdas de tipo cerrado.

1/2

Para el caso de las espumas con celdas de tipo cerrado, la presencia de las paredes en la celda
genera el incremento del esfuerzo de fluencia. Esto se debe a que, durante la aplicaciéon de una
carga a compresion, a 90 grados de direccién de la fuerza las paredes presentan estiramiento y el
trabajo requerido para estirarlas es el que incrementa de manera considerable el esfuerzo de

fluencia [1].

Considerando un desplazamiento plastico compresivo & (figura 1.4.5) ocasionado por una fuerza
de compresién con magnitud F, el trabajo realizado por esta carga es proporcional a Fd. Por su

parte, el angulo de rotacién en los puntos de deflexidn es proporcional a d/l; mientras que el

. i . . Mpd
trabajo pldastico en los puntos de deflexion es proporcional a -

Flexidn plastica

spesor del bordetg

spesor de la caraly

Figura 1.4. 5 Ejemplificacion deformacion de una pared de celda durante el colapso plastico en una celda tipo cerrada

[1].
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A su vez, la cara también presenta un estiramiento en proporcién al desplazamiento J, donde el
trabajo ejercido para el estiramiento esta en funcidn del esfuerzo de fluencia del sélido, el espesor

de la caray la longitud de la celda: 0,,s6tf!

Por lo tanto, el trabajo ejercido en la deformacion en los bordes y caras se modela mediante la

ecuacion:
o
Fé = (IMPT + Bays&fl

Donde el primer término corresponde al momento plastico ejercido los bordes ( M,, = " ayste3 )y
el segundo al estiramiento de las caras. Por lo tanto, la ecuacion en términos de los esfuerzos de

. . . . F -
fluencia y la densidad relativa (sustituyendo o = L_Z) se expresa de la siguiente forma:

ar zz(t_f N B(t_f)
Oys 4\l l

Empleando las ecuaciones para distribucion de sélido en la celda, presentadas en el andlisis de la

deformacién elastica linear, el esfuerzo de colapso plastico para una celda cerrada queda

modelado de la forma:

3/2 .

T2 (v2) +Ga-0(2)

Oys s s

Esfuerzo de compactacion fragil.

Este comportamiento se presenta principalmente en espumas constituidas por materiales fragiles
(materiales ceramicos y algunos polimeros con comportamiento fragil) sin embargo, es necesario
hacer un analisis del mismo ya que en algunas espumas metdlicas dependiendo de la composiciéon
de la aleacion también se llega a presentar este comportamiento [22]. A su vez, en las espumas
con celda de tipo cerrado, este mecanismo ocurre de manera paralela al colapso elastico [1], por

lo que se presenta a continuacién el modelado de dicho comportamiento.
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¢ Compactacion fragil en celdas de tipo abierto.

Para este caso, la falla del borde de la celda se presenta cuando el momento de falla excede Ila

magnitud:

M =la t3
f 6 fs

Donde ofs se define como el médulo (esfuerzo) de ruptura del material del borde.

Para este comportamiento, nuevamente se tiene una fuerza de compresion F actuando de forma
normal al borde de la celda y generando un momento de magnitud FI, mientras que el esfuerzo
para la espuma es proporcional a F/I2. Por lo tanto, se tiene para la definicién del esfuerzo de
colapso fragil:

. My

(4 IE
Sustituyendo con la ecuacidon de modelo de falla y reescribiendo la ecuacién en términos de la

densidad relativa ( p*/ps = (t/1)?):

ol (p*)S/ 2
L= Ce(—
Gfs Ps

¢ Compactacion fragil en celdas de tipo cerrado.

Al igual que en los otros casos de deformacién analizados, principalmente se afiade la contribucion
del estiramiento de las caras de la celda; el andlisis para el comportamiento es practicamente el
mismo [1] por lo que, en este caso, el esfuerzo corresponde con la ecuacion:

* * 3/2 *
Ocr ( P

14 p
— = (g ‘P—) + 66(1_(P)p_

afs ps s
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Zona de densificacion

A deformaciones altas durante la compresion de una espuma, las paredes opuestas de las celdas
se colapsan y entran en contacto, comprimiendo a su vez al material sélido que las constituye. Por
lo tanto, la curva esfuerzo deformacién se incrementa subitamente, de manera que la pendiente
de la misma tiende a la magnitud del mddulo elastico del sdlido. La densificacion maxima se
presenta cuando todas las celdas ya se encuentran compactadas, a una determinada deformacion

limite que se encuentra en funcién de la densidad relativa, mediante la ecuacion:

*

tr=1-14 ()

Ps

Donde ¢p es la deformacion de densificacion maxima. De esta ecuacidn, se puede observar que la

densificacion maxima no corresponde con la magnitud de porosidad 1 — (p—) (a la cual deberia

S

ocurrir la densificacién dado que equivale a la cantidad de espacios vacios en el material) debido a
que la presencia de bordes fracturados y otras imperfecciones hacen que la densificacion mdaxima

ocurra a una deformacién menor [1].

Absorcién de energia

La capacidad de absorcién de energia en una espuma (principalmente metalica) es una propiedad
tecnoldgica de importancia [28]; ya que es la que posibilita su uso como elementos estructurales
para empaques, proteccidn contra impactos, miembros estructurales, entre otras aplicaciones
[30]. La esencia de la proteccion contra impactos esta en la habilidad del elemento protector para
convertir energia cinética en energia de otro tipo (como el calor) mediante plasticidad, viscosidad,
etc. Esto manteniendo la fuerza pico del elemento protegido dentro del rango en donde este no
sufra dafios [1]. Por ello, los parametros analizados para el estudio de esta propiedad — en las
espumas metalicas- son la capacidad de absorcién de energia y la eficiencia de absorcién de

energia [31].
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Capacidad de absorcion de energia. Mecanismos y factores que intervienen en la absorcion de

energia.

Cuando una espuma es sometida a una carga, las fuerzas que son aplicadas producen un trabajo.
Por definicion, el trabajo por unidad de volumen para deformar una espuma es el area bajo la
curva esfuerzo-deformacién (obtenida después del ensayo de compresién) después de la
deformacién correspondiente al régimen lineal [1]. Este pardmetro, se considera como la energia

absorbida por unidad de volumen [1,28].

Para su definicion, se considera que el trabajo realizado por una fuerza comprimiendo a una
espuma de celda abierta, es absorbido mediante deformacién elastica, plastica o fragil de los
bordes de las celdas. Cada uno de estos mecanismos ocurrira practicamente bajo una carga
constante hasta que la espuma es completamente compactada. Después de este punto, la carga se

incrementara abruptamente.

Por lo tanto, la energia absorbida por unidad de volumen se expresa mediante la ecuacién:
&
W = f ode
0

Cuando el esfuerzo de deformacién es practicamente constante (esfuerzo plateau), la energia

absorbida por unidad de volumen se puede aproximar mediante la ecuacién:

W= g}

pl€

Entonces, en las espumas metalicas, la capacidad de absorcidon de energia es dependiente de la
fluencia plastica, la deflexion o la fractura de las celdas, asi como mecanismos relacionados con la
friccion entre celdas colapsadas [35]. Por su parte, los mecanismos relevantes para un tipo de
espuma en particular dependeran del comportamiento del material que constituye a la celda y de

la estructura de estas (tipo de celdas) principalmente [35].

La densidad relativa también es otro factor que influye en la capacidad de absorcidon de energia
[35]. Ya que el esfuerzo de compresién se incrementa con la densidad relativa y este es un
pardmetro importante que afecta la utilidad de un material como absorbedor de energia [35] Las

espumas con alta densidad relativa, por lo general, presentan esfuerzos de fluencia y fractura
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mayores respecto a las de baja densidad, ademas que la mayor cantidad de sélido genera una

fuente adicional de friccidon durante el colapso [1].

La energia absorbida y el esfuerzo plateau son también dependientes de otras variables como la
rapidez de deformacién y la temperatura, esto debido a las propiedades intrinsecas del material
base que compone a la celda, que se ven afectadas por las variaciones de las condiciones de
temperatura y deformacién [1]. A su vez, las variaciones en composicién, la presencia de fluidos y
por supuesto la modificacién de propiedades del material base utilizado también ocasionan

cambios en la cantidad de energia absorbida, como se presenta a continuacion.

e Efectos de un fluido dentro la espuma. En las espumas pldsticas y las con
comportamiento fragil, la disipacién del trabajo generado por la aplicacién de una fuerza
ocurre completamente como trabajo plastico o como fractura fragil, asi como en la
friccion entre los fragmentos de paredes de celda fracturadas. Si se tiene presencia de
fluidos, en las espumas con celdas abiertas el efecto de dicho fluido solo es notable a
elevadas tasas de deformacién (103 1/s). En las espumas de celda cerrada, el efecto de un

fluido es independiente de la rapidez con la que es deformada [1].

e Cambios por composicion o uso de composites como material base. Los cambios de
composicion en el material base tienden a incrementar la energia absorbida debido a que
la presencia de precipitados o fase secundarias cambia las propiedades del material base,
dando lugar (teniendo en cuenta la composicion y tratamiento térmico apropiado) a un
incremento del esfuerzo de compresion, cuya magnitud determina la cantidad de energia
absorbida por una espuma [33, 34]. Adicionalmente, un estudio realizado con espumas de
aluminio y magnesio [33,34] ha demostrado que la aplicacién de tratamientos térmicos a
una espuma, también modifica su capacidad de absorciéon de modo que pueden reducirse
los efectos de la rapidez de deformacién considerablemente, manteniendo un valor mas
constante y homogéneo en energia total absorbida. Este aspecto, es crucial y ampliamente
requerido para hacer mas robusto el disefio de componentes para proteccion, a modo de
homologar su desempefo bajo distintos regimenes de deformacién. Por su parte,
adicionando el uso de materiales compuestos, las espumas ademas de poder disipar
energia mediante fluencia, distorsién o fractura de los bordes de las celdas, pueden tener

una componente adicional de disipacidn si los bordes o los elementos con material sélido
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de la espuma se constituyen de materiales reforzados mediante fibras de materiales
ceramicos (construccién de un composite) [37] ya que la energia requerida para extraer
las fibras del sdélido y la energia de ruptura de la interface fibra- matriz metdlica ocasionan

un incremento en la energia total absorbida [37].

e Sensibilidad a la tasa de deformacién. Las espumas son sensibles a la rapidez de
deformacién, debido a la dependencia que presenta el material base respecto a dicha
condicidn. En el caso de los metales, estas variaciones se deben a los cambios que ocurren
con los mecanismos de deformacion, lo cual afectara al comportamiento mecanico de la
espuma vy a la cantidad de energia absorbida. En el caso de las espumas, estos efectos
toman importancia, ya que se tiene un amplio rango de aplicaciones que presentan
diferencias considerables entre los regimenes de baja, media y alta velocidad de
deformacién. Para definir estos limites, se toma en cuenta los rangos presentes en cada
condicién. Una tasa de deformacion baja se considera en el rango de 10%—- 102 1/s; lo que
representa (en una espuma de 100mm de espesor sometida a compresién) una velocidad
de deformacion entre 10° — 102 m/s. Una tasa de deformacién media se sitla en un
rango de 40, 1/s, equivalente (en la espuma del mismo espesor) a una velocidad de 4 m/s.
Esto equivale a la velocidad adquirida por un objeto cayendo de 1 metro. Por su parte, una
elevada rapidez de deformacién corresponde a velocidades de hasta 10* m/s, velocidades
que se presentan en las pruebas de impacto automotrices y de balistica. Considerando
gue en la mayoria de los equipos de laboratorio se trabaja con rapideces en el rango bajo,
es necesario — para un estudio mas preciso y enfocado al desempefio estructural de una

espuma metdlica- colocar dispositivos para alcanzar las velocidades mencionadas [1].

Para la seleccion de espumas, para el disefio de componentes para absorcidon de energia, se
elaboran ensayos de compresién a distintas rapideces de deformacidn y para espumas de distintas
densidades relativas. Con esto, se genera un diagrama de absorcién de energia que ayuda a definir
que espuma es la que absorbe la mayor cantidad de energia a una cantidad maxima de esfuerzo
de colapso elastico permitido, bajo una determinada condicién de rapidez de deformacion y
densidad relativa [1]. Estos calculos escapan a los alcances de este trabajo, ya que se estan mas

orientados mds al disefio de componentes con espumas metalicas.
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Eficiencia de absorcidn de energia.

Representa otro pardmetro para caracterizar a la absorcion de energia en una espuma, este

puede ser calculado mediante la ecuacién:

1 &
n=—f odes
0

Umaxg

Donde Omax representa el valor de esfuerzo maximo en la regidn de colapso plastico. El valor de
eficiencia puede tomarse a 2 deformaciones, al maximo y a un 55% de la deformacién total; el cual
representa la eficiencia de absorcion a un 55% de la deformacién y es un valor muy utilizado [28]

para realizar una estimacion de la energia de absorcion.

En particular, las espumas de aluminio son materiales idoneos para la absorcidon de energia, esto
debido a que suelen presentar largas zonas de colapso plastico (a esfuerzo constante o plateau)

pudiendo asi absorber gran cantidad de energia [30].

Efectos por morfologia, tamafio y distribucion de tamafio de celdas.

Efecto del tamafio de celda y la relacion entre el tamaio del espécimen y el promedio de celda

sobre el mddulo elastico.

Existen diferentes teorias acerca del efecto del tamafio de celda sobre las propiedades mecanicas
de una espuma. Por ejemplo, algunos autores [1, 2, 20] han encontrado nulos efectos del tamafio
de celda en las propiedades mecanicas, mientras que autores como Onck [24] han desarrollado
un modelo matemadtico que permite determinar los efectos de la relacién entre tamafio de celda y
tamanfio del espécimen en el médulo elastico y el esfuerzo de colapso plastico, asi como también
relacidn entre el tamafio de celda y la rapidez de deformacién durante una carga de compresion

dindmica [20].

En este modelo, el argumento principal [2, 11, 20] es el cambio presentado por el médulo elastico
y el esfuerzo de colapso plastico al variarse la relacién entre tamafio de celda y el tamafio del
espécimen, donde se ha encontrado que el limite entre el tamafio de la celda y la longitud del

espécimen, para que las propiedades mecanicas no se minimicen considerablemente, es
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equivalente a L/d = 8. Siendo L el largo de la probeta y d el tamafio promedio de celda. Esto
debido a que por debajo de esta magnitud se considera que hay un mayor niumero de celdas no

afectadas por la carga de compresidn aplicada [1, 20, 24]

Para entender el sustento de esta relacién y su limite numérico, Onck [24] ha realizado un modelo
que considera a una espuma regular simétrica, con celdas hexagonales de tamafio D y por lo tanto
con un ancho de espécimen finito W= aD, donde para evitar valores no enteros de a, se considera

a las paredes de celda y/o bordes externos como libres de esfuerzo [24].

/*'-ﬂv_" T _—
. f'."‘k ™ Symm
X
::.: W=D i i T I

Figura 1.4. 6 Diagrama de ejemplificacidon de Onck para el analisis de deformacion de las celdas de una espuma, a
partir del cual se generan diagramas de cuerpo libre sobre los bordes de celda [24].

Del diagrama anterior, considerando a las paredes de las celdas como perfectamente elasticas
(primera etapa de la deformacién) pldsticas y con una longitud L, espesor t, profundidad fuera del
plano d y momento de inercia I. Mientras que para las propiedades en cuestién —y como ya se ha
manejado en la seccidn anterior- se considera al médulo elastico del sélido como Esy a oys como

el esfuerzo de fluencia del material sélido.

Por lo tanto, considerando a la fuerza que actla sobre el espacio analizado F = oWd =

v3oald. Por su parte — de acuerdo al diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura anterior- el
equilibrio de momentos en los bordes de la celda (que para este analisis se consideran como

brazos) y en los puntos de unidn esta dado por las ecuaciones:

48



_Ml_M2+VL=O

_M2+ M3=0

. A . S V3F L
Siendo la fuerza de equilibrio en la junta izquierda V = - Para la resolucidon de los tres

momentos, se considera también la ecuacidn correspondiente a la compatibilidad de deformacion
[24] de cada uno de los bordes individuales, misma que es considerada como una rotacion de cada
borde. Dado que las juntas se asumen como rigidas, los brazos no rotan localmente respecto al

otro, por lo que la ecuacidn de compatibilidad se escribe como:
600 + 91 = 600 + 92 + 93.

Las rotaciones de los brazos se relacionan a los momentos empleando, por su parte, las

ecuaciones de deflexion:

ML ML
Y7 3El 6ESI
ML ML
27 3El  6ESI
_ ML
37 2El

Por lo tanto, combinando el conjunto de ecuaciones se obtiene M; — M, — M5 = 0. Resolviendo

entre esta Ultima y las ecuaciones de equilibrio de momentos, se tiene un valor para M; =

V3FL/6 y, por tanto se obtienen los valores: M, = M3 = \/3FL/12.
Por su parte, el desplazamiento de la celda unitaria estd considerando mediante la ecuacién:
0 0 V3
8 = Lcos60” — Lcos(60° + 6, + 03) = 7L(62 + 653).

Sustituyendo el valor de los momentos en las ecuaciones de deflexidén, se obtiene para las
rotaciones 6; = 05 =\/§FL2/24E51 y 8, = 0; Con estos valores, la deflexién obtenida de la

celda unitaria es:
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8 = (V3/2)L = (V3 x FL?/24Egl) = 3FL?/48El.

Para las caracteristicas de la celda, el estudio de Onck [24] considera a la deformacion € = 26 /3L.

Por tanto, sustituyendo el valor de la deflexion, se tiene:

3FL3

e=28/, = 2 (481351)/ = FL?
= /3LT 3L T /24Esl

3

e ., . . . dt
A su vez, este andlisis también considera al momento de inercia como I = PTR Por lo tanto, la

deformacién en términos del espesor del brazo es:

FL?

Y TE

Finalmente, el médulo eldstico del honeycomb bidimensional corresponde a la ecuacién:

F
g0 afd _ 25t
£ FL? \V3al3
2Eqdt3

Donde realizando diversos calculos para distintos valores de a, se observa en el gréfico realizado
que el valor de E* presenta una mayor convergencia al del sélido E*puik conforme o aumenta. De
este modo, la tendencia general —de acuerdo a este modelo- es que la rigidez disminuya
considerablemente para pequefios especimenes y que converge a la rigidez del sélido (“bulk

value”) para especimenes grandes [24].

1.0

0.8

0.6

E."E‘hulk

02

0 10 20

0.0
o

Figura 1.4. 7 Grafico de convergencia del modelo de Onck para el médulo de una espuma celular, donde se observa la
tendencia al médulo del material sélido conforme el valor de a aumenta [24].
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Con el comportamiento obtenido del analisis anterior, Onck realiza el modelado y la extrapolacion
para una espuma. Para esto, se considera nuevamente que los bordes de celda y las caras cerca de
las superficies libres se encuentran en un estado de menor constriccion [24] de manera que
pueden considerarse como libres de esfuerzo. EI modelado de estos efectos, se realiza
considerando la muestra de espuma como un prisma cuadrado, de ancho L y tamafio de celda d”
(Por tanto, L=ad”). En el punto central mas alejado de la superficie, el material posee un médulo
de Young igual a Epuik. Alrededor de esta zona, se encuentra una capa limite con menor rigidez,
con un espesor nd* y un médulo de Young de magnitud mEpuik (con 0 < m < 1). En las esquinas
de la capa limite, dado que el mddulo disminuye aun mas, el valor de este es tomado como
m2E}, k- Finalmente, considerando al espécimen como espuma de celda abierta, la capa limite se
encuentra rodeada a su vez por una capa de superficie de espesor pd*. El médulo efectivo de

Young en este material propuesto por Onck es:

* * * 2 * 2

= (1-onp-20g) wamm(T)[1-2n () =2 ()] nom (7)
B LT ML "\T) P\ T

Donde analizando las variables que involucran los términos en esta y la ecuacion del primer

*

analisis anterior (que relaciona al Mddulo de rigidez con la constante a) se tiene que conforme a
se incrementa, E"tiende al valor de Ej,;;. Considerando que el ancho de la probeta L es fijo, el
tamafio de celda d* disminuird, de modo que a se incremente (L=ad"). Por lo tanto, conforme d”
respecto al ancho L, E” se incrementara. De esta convergencia de ambos modelos, asi como de los
experimentos realizados en un estudio complementario de Onck [24] Se observa que el mddulo

aumenta conforme hace lo mismo el tamafo normalizado de la celda. Notandose esto
principalmente a una relacidn L/d ~ 6. De acuerdo a los resultados de estos experimentos,
realizados con espumas de celda abierta y celda cerrada, para valores dentro del intervalo L/d <
6 el modulo de Young de las espumas de celda abierta disminuye mas rapidamente conforme
decrecid L/d vs la tasa de decrecimiento presentada por las espumas de celda cerrada evaluadas

[25].
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Efecto del tamafio de celda en el esfuerzo de compresion.

A su vez, el estudio de Onck y otros relacionados [20, 24, 25] han encontrado que también existe

influencia del tamafio de celda sobre el esfuerzo de compresion. Este analisis, parte de asumir a un

espécimen prismatico de ancho W =« d* (siendo d* el tamafio de celda de la espuma) con una

capa de espesor d* /4 en la superficie y libre de carga [24]. Igualando la fuerza de colapso plastico

2
. 1 .
0, d*%a? con la fuerza del material de la espuma gy, d*? (@ — =) , se tiene:
pl bulk 2

pl ( — %)2

o
2
Obulk a

Esta ecuacidn da por resultado el valor de Obuik cuando W tiende a infinito. Por lo tanto oy tenderd
al valor de opuik conforme a se incrementa. La magnitud reducida de esfuerzo de compresidn en
especimenes pequefios se debe a la presencia de capas compuestas por paredes de celdas en los
bordes libres y que estan libres de esfuerzo. Conforme menor es a, mayor es la fraccién de bordes
libres de esfuerzo y por tanto, op disminuye. Para un espécimen real, donde el ancho o el
didmetro del mismo es fijo, a se incrementara al reducirse el tamafio de celda (W =« d* , mismo

argumento que en el analisis del mdédulo elastico) se incrementa e y por tanto oy [20,24].

Efectos por presencia de defectos micro-estructurales.

En el caso de las espumas metadlicas, la microestructura de la aleacion solida que constituye a la
pared de la celda (o a los bordes de la celda, segin sea el caso) también afecta en su
comportamiento mecanico. Markaki [22] sefiala en su estudio que la presencia de un alto
contenido de elementos como particulas cerdmicas fragiles, puede tener consecuencias de

magnitud relevante en las propiedades mecanicas de una espuma.

En este mismo estudio realizado por Markaki, se analizan las propiedades mecénicas de 3 espumas
de aluminio con distinta composicion (variando su contenido en magnesio y silicio) vy
manufacturadas con ayuda de un agente espumante (Hidruro de Titanio, ver siguiente seccion).
Donde se observaron cambios en las propiedades mecanicas a compresion tales como la cantidad

de energia absorbida, la rapidez de densificacion, asi como los mecanismos de deformacién y
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fractura por la presencia de distintos intermetalicos y fases en el material de las paredes de celda.
Por ejemplo, para una espuma fabricada con una aleacion Al-12Mg-6Si, se encontré que la
presencia de una red inter-dendritica compuesta por silicio eutéctico, una fase Mg-Si y otra Mg-Al-
Si-Fe en la micro-estructura produjo el incremento de la energia especifica absorbida por esta
espuma, presentando a su vez una tasa de densificacidon baja por el mayor esfuerzo requerido

para deformar el material mas duro y fragil de las paredes de las celdas [22]

Por lo tanto, la presencia de inter-metalicos y fases en la microestructura del material sélido
puede generar cambios mas sustanciales que incluso los generados por la variacién del tamafio de
celda, geometria de la celda, entre otros. Ademas de las variaciones en la cantidad de energia
absorbida y la densificacidn, la presencia de otros elementos en la microestructura puede
modificar el comportamiento durante la deformacién plastica (cambio de deformacién por
deflexion a fractura fragil de las caras) la localizacion de los puntos de deformacion, la
homogeneidad de la deformacion (deformacién en capas, conforme se va aplicando la carga)
tamafio de la celda y cantidad de defectos estructurales (bordes o paredes de celda fracturados,

heterogeneidades, celdas con elongacidn no uniforme, etcétera [2, 19, 22].

. (Borde de celda
faltante o per-
did .

Protuberancia;

Figura 1.4. 8 Principales defectos en una espuma metalica de aluminio, de celda tipo cerrada [19].

Fin del capitulo
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Capitulo 2.

Desarrollo experimental.
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Capitulo 2. Desarrollo experimental.

Desarrollo y preparacion del equipo para la fabricacion de las espumas
metalicas.

Crisol para infiltracion.

Aspectos de disefio para el dispositivo.

Como ya se ha mencionado, en los procesos de fabricaciéon de espumas por infiltracion, la aleacidn
correspondiente fluird a través de una preforma para la formaciéon de la estructura celular

correspondiente.

Para esta operacion se requiere de un contenedor que permita contener a la preforma, asi como a
los elementos de la aleacion a fundir e infiltrar. A su vez, también debe ofrecer un acceso para la
realizacion de vacio y la inyeccidn de gases. Por ultimo, este debera ser de un material resistente
a la corrosién por altas temperaturas. Esto con el objetivo de conseguir una mayor vida util del

dispositivo, asi como evitar la posible contaminacién por 6xidos hacia el metal a infiltrar.

Otro aspecto importante es la distribucién de calor dentro del recipiente. A pesar de no existir un
riesgo latente de formacion de rechupes o cavidades en la fabricacion de espumas, se debe
garantizar que el inicio de la solidificacién de la espuma comience en la parte mas baja de la
misma, de manera que el flujo de metal liquido pueda alcanzar todas las regiones de la preforma.
Esto es (como ya se menciond en el capitulo anterior) asegurar que el frente de infiltracién se
mantenga con temperatura suficiente para evitar la solidificacién parcial del mismo durante su

choque con la preforma y alcance todas las zonas de esta ultima.
Con base en estos elementos, el proceso de disefio del crisol se realizé de la siguiente manera:

Generacion del concepto. Incluyd la concepcidn de la geometria de los componentes del crisol, la
definicion de los elementos de sujecién y sellado; asi como la tuberia para el flujo de gases. De

esta manera, el concepto del crisol abarcd a los siguientes elementos:

1. Crisol con geometria cilindrica para la cdmara, sellada mediante dos tapas en sus extremos.
2. Tubo de flujo de gases. Unido a la tapa superior, a manera de minimizar fugas que ocasionan

la perdida de vacio o presion.
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3. Tapas con ranura para insercion de sello de grafito y ajuste de camara. La tapa inferior con
cuerda en sus barrenos para la sujecion de los pernos.
4. Sujecidn mediante pernos roscados, complementada por tuercas y rondanas.

5. Sistema de manejo (para retirar del horno) mediante soporte y barra de carga.

Seleccion de material y determinacién de especificaciones. En esta etapa del desarrollo se
definieron las dimensiones y caracteristicas a detalle del crisol para infiltracion, esto considerando
las condiciones de operacidn del crisol, el material elegido para su construccién, asi como las

dimensiones del horno disponible para el proceso.

Condiciones y requerimientos de operacién

» Ciclos de trabajo continuos a elevadas temperaturas (350-780 °C) por tiempos de
hasta 2 horas.
* Presidn de operacion desde vacio hasta 2 Kg/cm?.

¢ Transferencia de calor suficiente para fundir el metal.

Q =qiA=-kadl
dr

e Resistencia al esfuerzo ejercido por el aumento de la presion interna.

o= aptr O aia = 0, (limiteelastico)
W

e Resistencia a la corrosion por operacion a altas temperaturas.

* Peso lo minimo posible.

e Construccién con un material maquinable para poder realizar reparaciones,
mantenimiento, asi como para poder generar siempre en la superficie un acabado
fino y evitar acumulacién de residuos por elevada rugosidad.

e Costo accesible y disponibilidad del material.

e (Capacidad para producir distintos volimenes de produccién, adaptandose a las

dimensiones del horno a utilizar.

A partir de la definicién de los requerimientos para el funcionamiento, se realizd un
analisis con base al método de seleccion de materiales de Ashby [39] y el indice de
desempeiio (Performance Index) de un material. A partir de la ecuacion de radiacion de
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calor, y el esfuerzo por incremento de la presion, se procedié a obtener las relaciones

adimensionales con el factor de costo. Finalmente, se solicitd asistencia externa (Facultad

de Ingenieria, UNAM) para el ingreso de los datos al programa CS Edupack; con el cual

pudo obtenerse la relacion lineal para la determinacién de materiales aptos para la

aplicacién. El andlisis se muestra a continuacion.

Obtencion de los indices de desempeiio

Q,=qDA=—kAzI (1)

A =2mL (2)
Sustituyendo (2) en (1) se obtiene:

Q, = —k2mL ‘:'; (3)

Al integrar y aplicar las condiciones de frontera
T=Tin en r=rin

T=Tex en r=rex

se obtiene:
_2TK(T,, - T,)
NG, /) @
m= oV = prAr,, — )L (5)

Debido a que se quiere el mayor valor de Q y el menor

valor de My S, se tiene que:

e, QL 27K, -T,)

T mO$ msIn(r,, /1,,) (©)
Sustituyendo (5) en (6):
Q _ 27KL(T,, TTex) 2K(AT)

Q, =flujo de calor en direccion radial (W)
O=flux de calor (W/m2)

A, =érea perpendicular al radio (m?)
K=conductividad térmica (W/m°C)

L =largo del cilindro (m)

-ITn=temperatura al interior del cilindro (°C)
Tex=temperatura al exterior del cilindro (°C)
I;,,=radio interno del cilindro (m)

I =radio externo del cilindro (m)
P =densidad (Kg/m?3)

M=masa (kg)

V' =volumen (m3)

$=costo (unidad monetaria)

0, = limite eldstico (Pa)
Féx=presién al exterior del cilindro (Pa)

Fi)n= presion al interior del cilindro (Pa)

W =acnecnr dal rilindra (m)

mCs (o7, ~1, P LIING, /7)) T A9 InG;,) -In,)

(7)
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(Po R Cr
w

o= <0y, =0, (limiteelastico) (8)

Al despejar Wde (8) se tiene:

APLr
W =

gy

(9)

Sustituyendo w en (7)

(10)

r 2k(AT) o,
mos _ o8Ing,)-In(, )| APr?

AT 2 ko?
= O O—r =f (F)Of.(G)Of.(M
APZ r2|n(rin)_|n(rex) ,0$ 1( ) 2( ) 3( )

2
2k0y

OPl.=fy,(M)=
3(M) 5

Generando una relacion lineal se tiene:

2

ko
Pl.=f,(M)=—2 =C"*
fous

log ko, :Iog(ka 2)—Iog(p&‘ﬁ):cte
03$ ’

Iog(kayz) = log(o$) + C*

Aplicando mediante el programa las condiciones de operacién y requerimientos para el
equipo ya mencionados, los materiales disponibles en el diagrama se reducen a los

siguientes (Figura 2.1.1).
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Stainless steel, austenitic, Nitronic 50, XM-19, wrought, annealed (nitrogen strengthened)

Lo Nickel-chromium E|||Dj.|f, INCOMEL 600, wrought, wire (spring)
a6

__________________ e e e g m e S TIo gl

. Stainless steel, austenitic, AISI 316, wrought, annealed

Stainless steel, austenitic, AISI 316L, wrought

: 1uuuuu— & ————— ’/ ————————— coeeozigoes

conductivity ~ 2 )

10000+ - Stainless steel, austenitic, 316Ti, wrought \

Stainless stleelr austenitic, AISI 317L, wrought

Yield strength (elastic limit) * { Thermal

SDDIDDD IEI'E 2E|'5 5E|'5
Density * Price

Figura 2.1. 1 Diagrama de Ashby, ya con las especificaciones establecidas, se indican los dos materiales mas aptos
para la aplicacion [39].

Complementando con datos de la literatura; el material elegido para el crisol fue un acero
inoxidable austenitico 316; cuya eleccidn, con base a la naturaleza de los procesos de

infiltracion estudiados [9-15], se complementd con los siguientes aspectos:

Conductividad térmica reducida. Con magnitud suficiente (14.6 W/m.K) para realizar una
adecuada transferencia de calor para la fundicién del material, pero con la capacidad de
no disipar tan rapidamente el mismo (50% menor que el acero al carbono [31])
favoreciendo la contencion del calor durante la realizacién del proceso de infiltracion y

evitando el enfriamiento prematuro del frente de infiltracion.

Coeficiente de expansién térmica reducido (16.5 x 10 1/K). Para evitar cambios
considerables de dimensiones durante la etapa de fundicidon. Cuestion sumamente
importante, ya que para el trabajo en vacio se requiere que los componentes del crisol
tengan tolerancias de ensamble reducidas; por lo que algun efecto de dilatacidon
ocasionado por la operacién a altas temperaturas podria llegar a ocasionar esfuerzos

indeseados entre las piezas; afectando el desempefio del proceso de infiltracion [31].
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Elevada resistencia mecanica. El acero inoxidable cuenta con alta resistencia mecanica
(Esfuerzo de fluencia 210 MPa, mddulo elastico 200 GPa) [31] adecuada para resistir el
incremento de presién ocurrido durante la etapa de inyeccion de gas, ademas de impactos

e incrementos bruscos de temperatura.

Capacidad de maquinado. El acero inoxidable ofrece una maquinabilidad adecuada para
la fabricacién de piezas. En este caso, ésta resulta adecuada para las cuestiones de
fabricacion y mantenimiento del crisol. Asi mismo, esto permite poder generar en la
superficie de trabajo un acabado de precisidn y con parametros de rugosidad bajos para
mantener la resistencia a la corrosion, ya que cualquier punto de anclaje en la superficie
del acero inoxidable puede generar picaduras por falta de regeneracion de la capa pasiva.
El acabado superficial es un aspecto fundamental para esta propiedad en el disefio de

componentes con acero inoxidable.

Resistencia a la fatiga térmica y oxidacidon por altas temperaturas. El acero inoxidable
316 posee un esfuerzo de fatiga que ocurre a una elevada cantidad de ciclos, lo cual
permitird que la resistencia mecanica del crisol no se vea afectada por los ciclos de
esfuerzo térmico a los que sera sometido. En cuanto a la resistencia a la corrosién, al ser
un acero inoxidable con una cantidad muy baja de carbono y por su contenido de
molibdeno, se reduce considerablemente la posibilidad de formacién de carburos de
cromo si este trabaja con calentamientos moderados en el rango de sensibilizacién (450 a
850 °C, al que serd continuamente expuesto dados los pardmetros de los procesos de
fundicion e infiltracidn a utilizar) incrementado su resistencia a la corrosion, asi la vida util

del dispositivo [31].
Con toda la informacion y el material ya definido, asi como también considerando las

dimensiones del horno a emplear; se procedid a la especificacion de dimensiones y

componentes. Las especificaciones del crisol se presentan en la tabla 2.1.1, la composicion
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de su aleacion en la tabla 2.1.2; mientras que el detalle de sus componentes se muestran

en la figura 2.1.2.

Material de fabricacion. Crisol de infiltracion-Acero inoxidable 316.
Tubo para flujo de gases-Acero inoxidable 304

Dimensiones generales. Alto 27 cm, diagmetro (con tapas) 16 cm.
Dimensiones de la camara. Didmetro exterior 10 cm, didmetro interior 8 cm. Espesor
10 mm
Dimensiones del tubo para flujo Diagmetro 1.27 cm, largo: 70 cm.
de gases.
Componentes adicionales. Pernos, rondanas y tuercas de acero inoxidable de % in.

Sellos para vacio de hoja de grafito de 1/8 in de espesor.

Tabla 2.1. 1 Especificaciones del contenedor fabricado.

Medicion 1 Medicion 2 Valor Promedio

Elemento | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje
en peso atomico en peso atémico en peso atémico

SiK 0.78 1.55 0.73 1.36 0.755 1.455
CrK 18.42 19.75 18.1 18.21 18.26 18.98
Mn K 1.75 1.78 1.74 1.65 1.745 1.715
Fe K 64.32 64.18 62.49 58.56 63.405 61.37
NiK 11.36 10.79 11.43 10.19 11.395 10.49
Mo L 3.36 1.95 2.94 1.61 3.15 1.78

Tabla 2.1. 2 Composicion quimica del material disponible para la fabricacion del crisol.
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1. Tapa inferior.

2. Camara.

3. Sellos de grafito para vacio.

4. Tapa superior.

5. Pernos para sujecion.

6. Rondana.

7. Tuerca de ajuste.

8. Soporte para barra de manejo
(opcional).

9. Tubo para flujo de gases.

10. Conexidn tipo NW para
instalacion de valvulas de
control.

3

Figura 2.1. 2 Componentes del crisol disefiado para el proceso de infiltracion.
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Descripcion de los componentes elementales del crisol para infiltracion.

Camara. Consiste en una pared cilindrica ordinaria con espesor controlado para asegurar
una transferencia de calor uniforme. Por otra parte, su reducida conductividad calorifica
permite la concentracion de calor en la zona de la preforma, permitiendo asi un flujo de
metal mas uniforme. Ademds de ser mas versatil en cuanto a su manejo al resistir
impactos inherentes al mismo. Esta se disefié para funcionar de manera hermética, ya
gue una de las innovaciones del proceso de infiltracién propuesto en el presente trabajo
es la presencia de un vacio en la camara—previo a la infiltracion con presion del metal-
para mejorar el flujo de metal sin recurrir a presiones para infiltracién elevadas,

reduciendo la fatiga e incrementando su vida util.

Tuberia para flujo de gases. Permite el flujo de gases tanto para generacion de vacio como
la inyeccion de gas Argén para la infiltracidon. Construido también en acero inoxidable para
resistir mejor a la corrosién que pueda ocasionar el flujo de gases caliente durante el
proceso. Este se conecta al sistema de valvulas, descrito a continuacidn, para el control de

las operaciones de vacio e infiltracion.

Pernos de sujecidon. Dispuestos en la seccidon externa del crisol, para en caso de
atascamiento poder liberarlo sin necesidad de dafar el crisol principal. Colocados en juego

de 4 para lograr un asentamiento de las tapas mas uniforme y homogéneo.

Nota: Todas las piezas funcionales del crisol (cuerpo y tapas) fueron maquinadas con los

parametros necesarios para obtener un acabado con valores de rugosidad similares a un acabado

numero 4 de acero inoxidable; considerado como acabado sanitario para un mejor desempefio del

crisol. Los valores de rugosidad, en promedio (medicidn realizada en 5 puntos de la superficie)

fueron: Ra= 29 uin, Ry= 207 pin y Rz= 165 pin.
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Figura 2.1. 3 Contenedor manufacturado.

Sistema de valvulas.

Como ya se menciond, gran parte de la innovacién del dispositivo y proceso de infiltracion
propuesto consiste en la realizacién de una etapa de vacio previa a la infiltracion. Sin embargo,
para poder lograr hacer las etapas de control de gases en modo secuencial; es necesario
implementar un sistema de vdélvulas, el cual tiene por objetivo controlar la inyeccidn y evacuacion
de gases durante todo el proceso de fabricacién (incluyendo el tratamiento de la preforma). Por lo

tanto, se disefd un sistema con los elementos mostrados en el siguiente diagrama.
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Sistema de valvulas.

A tanque de

argon. fé / >

76

,Al *C

e

A bomba de
L vacio.

Figura 2.1. 4 Esquema representativo de los componentes del sistema de valvulas.

Descripcidn de los componentes.

Valvula para control de crisol
Valvula para inyeccién de argén
Valvula para vacio.

Conector en cruz con terminal NW
Mandémetro

Regulador para tanque de gas argon.

No u s WD e

Conexion flexible

Para su implementacién, se emplearon valvulas con conexiones de desmontado rapido tipo
abrazadera, con terminales tipo NW (tamafios 10 y/o 25) de la marca Edwards. Esto por sus
caracteristicas de flujo bidireccional, ademas de su acoplamiento mas sencillo al resto del

conjunto. El conjunto ya ensamblado se puede apreciar en la siguiente fotografia:
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1. Valvula para
inyeccion de
argon.

2. Valvulade
control para
crisol.

3. Valvulade
control para

vacio.

4. Conector en
cruz.

5. Reductor.

6. Abrazadera.
7. Manguera de
vacio

Figura 2.1. 5 Sistema de valvulas ya implementado con conexiones NW y sujecién con abrazaderas.

Para la medicion de presidn durante las distintas etapas, se emplearon 2 dispositivos. Durante la
etapa de generacién de vacio se empled un sensor tipo pirani -para una medicién mas precisa del
vacio- (Figura 2.1.6) mientras que durante las etapas de fundicién e infiltracién se instalé un mano-
vacuémetro.

Figura 2.1. 6 Sensor “pirani” y display indicador de vacio.
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Elaboracion de la preforma.

Procedimiento de preparacion de mezcla sal-harina.
Anglisis para determinacion de la composicion en la mezcla sal-harina.

Las preformas organicas sal-harina pueden ofrecen caracteristicas iguales a las constituidas por
particulas de NaCl tales como soporte, resistencia mecanica a la presién ejercida por el flujo de
metal durante la infiltracidon, asi como rapidez de disolucion. Ademas de las anteriores, el
componente organico de la harina otorga flexibilidad a las particulas durante su fabricacién, la cual
facilita el conformado de las particulas de distinta morfologia; permitiendo a su vez generar

preformas para distinta porosidad empleando un mismo tipo de particula.

La resistencia de las particulas en las preformas organicas, aparte de la proporcionada por su
contenido de sal (elemento que brinda la resistencia de la particula) debe ser incrementada con
ayuda de un posterior tratamiento de calcinacién, mismo que actla como un proceso de
sinterizado del compuesto sal-harina. Ademads, tiene por objetivo eliminar la mayoria de los
componentes organicos, reduciendo asi una posible contaminacion del metal liquido durante la

infiltracidn, ¢ la liberacion indeseada de gases provenientes de su combustién [6].

La elaboracién de la mezcla requiere la adicion de agua como aglomerante de los otros
componentes y poder transformar a la mezcla inicial en particulas o pellets. Por lo tanto, el

compuesto harina-sal-agua debera tener una composicién con las siguientes caracteristicas:

e Contenido de sal suficiente para evitar una prematura disolucidn de la preforma durante
la infiltracion y para mantener una rapidez de disolucion adecuada.

¢ Contenido de harina suficiente para dar flexibilidad a las particulas.

e Contenido de agua adecuado, de manera que la mezcla tenga una consistencia sdlida,
pero a la vez plastica, de manera que permita la obtencién de pellets o particulas con
distintas morfologias. Deberd también permitir que los tratamientos de secado vy

calcinacion posteriores se realicen en un tiempo minimo.

Para satisfacer los anteriores requerimientos, es necesario determinar de manera exacta la
composicion de la mezcla sal-harina. Goodall et, al [6] ha propuesto un diagrama ternario sal

(NaCl) —harina-agua (Figura 2.2.1). En este se sefialan tres regiones: zona 6ptima, zona seca y zona
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himeda, mismas que estan en relacidn con el estado de la mezcla. La zona éptima corresponde a
todas las posibles combinaciones, donde la mezcla puede presentar (tedricamente) la consistencia
solido-plastica deseada. Sin embargo, durante los experimentos, dichas mezclas pueden
comportarse como himedas o secas. Por lo tanto la composicion idonea debera seleccionarse
tomando como referencia las composiciones sefialadas en el diagrama de la figura 2.2.1 vy
complementando con analisis experimental de las mismas, incluyendo ensayos de calcinacion y
disolucién. Tal como se ha elaborado en el presente estudio, donde a continuacidn se presenta el
analisis realizado; dejando en el siguiente capitulo los resultados de la evaluacién y la explicacién

para la seleccion de la mezcla utilizada para la fabricacidn de los distintos especimenes.

Harina
Zona optima

Exceso de
Humedad

Falta de
Humedad

H:0

Figura 2.2. 1 Diagrama ternario Harina, Sal (NaCl), Agua. Las concentraciones se indican como porcentaje en peso [6]

Determinacion de composicion de la mezcla sal-harina para las preformas fabricadas.

La composicion de la mezcla empleada para las preformas utilizadas se determiné tomando como
base las composiciones sefialadas en la zona éptima. Considerando obtener una solubilidad
elevada, asi como resistencia a la abrasiéon y a compresion ocasionada por la presion del flujo de
metal durante la etapa de infiltracién, se partio de una mezcla con porcentaje alto de sal.

Adicionalmente, para disminuir el riesgo de evacuacion indeseada de gases y componentes
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organicos durante las etapas de fundicidn e infiltracidn, el porcentaje de harina se eligié en menor
cantidad. Por ultimo, la cantidad de agua se definid entre los limites de la zona de mezcla seca y
mezcla éptima. De esta manera, las composiciones de las mezclas sal-harina preparadas

inicialmente, fueron:

Mezcla Cantidad de sal, Cantidad de harina, Cantidad de agua,
(Nimero) % en peso % en peso % en peso
1 52 27.7 20.3
2 55.2 18.4 26.31

Tabla 2.2. 1 Composicion de las mezclas iniciales para la elaboracién de preformas.

Posterior al andlisis de comportamiento (descrito en la siguiente seccidn) se determind realizar

modificaciones en la composicidn; generandose otras 3 mezclas:

Mezcla Cantidad de sal, %  Cantidad de harina, Cantidad de agua,
(Ndmero) en peso % en peso % en peso
3 64.9 8.65 26.4
4 65.9 9.7 24.4
5 67.9 9.7 22.4

Tabla 2.2. 2 Composicion de las mezclas modificadas para la elaboracion de preformas.

Por los resultados obtenidos del analisis de comportamiento correspondiente (Cuyos resultados y
discusidn se presentan en el siguiente capitulo) las mezclas seleccionadas para la produccién de las

distintas preformas, asi como los parametros de tratamiento, fueron:

e Mezcla 4y Mezcla 5 (esta ultima para la tercera serie de espumas).
* Tratamiento de eliminacién de humedad. A 100 °C por un minimo de 3 horas
(dependiendo el tamafio de la preforma, siendo mayor para las de particulas grandes).

» Tratamiento de calcinacién a 370 °C por 20-25 minutos.
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Procedimiento de analisis de comportamiento de la preforma.

Como se ha mencionado, el desempefio de cada mezcla fue determinado mediante una serie de
pruebas denominadas como analisis de comportamiento. Este fue principalmente cualitativo, sin
embargo, permite obtener una buena aproximacidon de los requerimientos de la preforma

dependiendo de la aleacién a utilizar [6,9]. Incluye los siguientes aspectos:

¢ Anadlisis de maleabilidad para produccion de particulas o pellets. Consistié en la
produccién de algunas particulas o pellets a partir de las mezclas sal-harina realizadas,
observando su capacidad de conformado sin que estas se rompiesen durante la
fabricacién.

¢ Determinacion de parametros para tratamiento de calcinacion. Con las particulas
fabricadas se realizaron preformas experimentales y se realizaron diversos tratamientos
de calcinacién. Con base a las caracteristicas obtenidas de cada particula se determinaron
los parametros adecuados.

¢ Observacion del comportamiento durante y después del tratamiento de calcinacion.
Consistid en la deteccion de cambios de volumen en las particulas de la preforma, esto
mediante la medicién de las dimensiones final e inicial de cada preforma elaborada.

¢ Evaluacion de resistencia e integridad de las particulas. Realizacion de aplicacién de
cargas reducidas de compresion (con carga de aproximadamente 1 kg) sobre las particulas
en busca de fracturas o desintegracion de las mismas.

¢ Analisis de solubilidad y determinacion del tiempo total de disolucién. Las diferentes
preformas fueron colocadas en un recipiente con agua normal y destilada; registrandose el

tiempo requerido para su disolucion.

Los resultados de estas pruebas, se presentan en el siguiente capitulo, donde se podra
comprender el criterio de seleccion de las mezclas mencionadas.
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Preparacion y peletizacion (formacion de particulas) de la mezcla.

Procedimiento de preparacion de la mezcla.

Molienda de sal. Como primer paso, se realizd un proceso de molienda de granos de sal
ordinarios. Esto para lograr una distribucion mas homogénea de la sal en la harina, facilitando la
aglomeracién de las particulas. Este proceso fue realizado empleando un triturador con balines
con didmetros de 1/4 y 1/8 de pulgada -distribuidos dentro de los granos de sal- a una velocidad
de 350 RPM, por un tiempo de 90 minutos. El tamafio de grano se refind hasta aproximadamente

0.1mm.

Adicién de componentes y mezclado. Una vez realizado el proceso de molienda, se procedid al
mezclado de los componentes. Empleando los porcentajes sefialados en la tabla 2.2.2, se
determind la cantidad en gramos de cada componente para preparar 500 gramos de mezcla. Una
vez determinadas estas cantidades, se afiadieron los compuestos en un equipo de mezclado. Este
paso se continué hasta conseguir una distribucién homogénea de los tres componentes y obtener
una consistencia sélido-plastica de modo que la mezcla no presentara deformacién, a menos de

aplicar un esfuerzo externo adicional.

Formacidn de particulas o peletizacidon. Este proceso consistié en generar - a partir de la mezcla
harina-sal molida- las particulas o pellets, que en conjunto daran lugar a la preforma. Es posible
considerarlo como peletizacién, ya que resulta bastante similar al mismo proceso empleado en la
industria para generar particulas de distintos materiales [9]. Para este trabajo, las caracteristicas y
herramental utilizados, dependieron del tamafio y morfologia deseada en las particulas, las cuales

se presentan a continuacion.

Para el caso de las particulas con morfologia tipo cilindrica-irregular (Tabla 2.2.3), se empled un
mecanismo similar a un extrusor, adaptado con un dado y un cortador especiales para poder
obtener las particulas de la medida y morfologia deseada. Por su parte, para las particulas con
morfologia poligonal irregular (Tabla 2.2.3) se utilizé también el extrusor de harina, pero en este
caso generando particulas mas grandes, las cuales se fueron refinando empleando un proceso
similar a una peletizacidon por molienda, hasta obtener el tamafio de particula deseado. En este

proceso, el control del tamafo de grano se garantizd mediante un tamiz con tamafio de malla
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definido y controlando el tiempo de molido, en alrededor de 25 minutos o hasta obtener la mayor

cantidad de particulas con el tamafio del Tamiz.

A todas las particulas fabricadas, se les aplicé un tratamiento de eliminacidon de humedad, mismo

que se detalla en la seccidn de tratamientos térmicos.

Proceso de fabricacion de particulas.

Molienda de sal para mezclado Formacién de la mezcla. Generacion y seleccion de
homogéneo con harina. particulas conforme al tamafio
requerido.

Tabla 2.2. 3 Procedimiento de preparacion de particulas para las preformas.

Tipos de particula para las preformas de cada serie de espumas fabricada.

F

Preforma 1. Particulas con Preforma 2. Particulas con Preforma 3. Particulas con

morfologia semi-esférica morfologia en su mayoria semi- morfologia tipo poligonal. Tamario
dependiendo del grado de esférica y un porcentaje reducido de promedio 2mm.
deformacion durante su elaboracién. tipo cilindrica. Tamaiio promedio
Tamano promedio 5mm. 3mm.

Tabla 2.2. 4 Caracteristicas de los tipos de particulas realizados para las distintas preformas a generar.

A partir de esta clasificacion, se definiran a las espumas por series, en funcidon de la particula
utilizada, como se presenta a continuacion:

Espumas serie 1 Espumas serie 2 Espumas serie 3
Preforma 1 Preforma 2 Preforma 3

Tabla 2.2. 5 Clasificacion de las espumas fabricadas en funcion del tipo de preforma empleada.
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Elaboracion de las preformas. Para esta etapa, las particulas ya fabricadas se colocaron dentro del
crisol para infiltracién; aplicando una presién aproximada de 1 kg/cm? asegurando siempre la
existencia de espacios entre estas para asegurar el adecuado flujo de metal durante la infiltracién.
En todos los casos, las dimensiones de las preformas fabricadas fueron de 6 cm de altura por 8 de

didmetro.
Nota: La presion de compactacion se determiné con base a la realizacion de pruebas, resultando el valor idéneo el que

permitiera mantener apertura entre las particulas para permitir el flujo de metal a través de estas.

Figura 2.2. 2 Preforma colocada en el crisol de infiltracion, ya preparado con recubrimiento de nitruro de boro.

Tratamientos para eliminaciéon de humedad y calcinacion.

Eliminacion de humedad.

Este tratamiento se llevé a cabo en dos pasos: eliminacién de humedad en los pellets y eliminacién
de humedad en la preforma. El primero tuvo —como ya se ha indicado- por objetivo eliminar el
exceso de humedad en las particulas recién fabricadas por extrusion, lo que ocasionaria una facil
aglomeracion y adhesién de estas durante el ensamble de la preforma, afectando el espacio
disponible para la infiltracién del metal liquido. Este se efectué en un horno secador a 100 °Cy por

un tiempo promedio de 15 minutos (Ver esquema en figura 2.2.3).

Por su parte, la segunda parte del tratamiento para eliminacion de humedad en la preforma
evitard que las particulas de la preforma se expandan durante el tratamiento de calcinacion,

reduciendo con ello el espacio para infiltracion del metal. Esta parte del tratamiento también se
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efectud a 100 °C por un tiempo de 4 horas, con la preforma colocada dentro del crisol para

infiltracion.

Homo secador

crisol con preforma

Pellets

Figura 2.2. 3 Esquema de preforma ya colocada para la eliminacion total de humedad.

Figura 2.2. 4 Preforma pre-ensamblada y crisol preparado para tratamiento de eliminacion de humedad.

Tratamiento de calcinacién de la preforma.

Como ya se ha mencionado, este tratamiento se realizd con el objetivo de reducir la cantidad de
componentes organicos presentes y otorgarle a la preforma mayor resistencia para soportar la
compresion ejercida por la presion unitaria ejercida por el flujo de metal liquido durante la

infiltracion.
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El tratamiento se hizo empleando los parametros encontrados durante la etapa de analisis de
mezclas, y se muestran en el grafico temperatura vs tiempo de la figura 2.2.5. Dado que todas las
preformas fueron calculadas para ocupar el mismo volumen dentro del crisol para infiltracién, el
tiempo de tratamiento fue el mismo para todos los casos. En la figura 2.2.6, se muestran las

caracteristicas de una preforma fabricada una vez realizado el tratamiento.

Temperatura/ °C

370 °C (20-25 min)
370
Enfriamiento
Natural
20 °C/min
25 20 45 Tiempo /min

Figura 2.2. 5 Parametros de aplicacion del tratamiento para calcinacion de la preforma.

Eill

Figura 2.2. 6 Caracteristicas de la preforma, ya sometida al tratamiento de calcinacién.
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Proceso de fabricacion. Infiltracion de las espumas.

Conforme a la definicion mencionada en la tabla 2.2.5, en la seccidén de generacién de particulas,
se fabricaron 3 series de espumas con distinto tamafio de celda, empledndose para todas el

método a continuacién descrito.
Preparacion del proceso, carga de aluminio.

Colocacién de carga de aluminio en el crisol. Una vez realizados los respectivos tratamientos
térmicos a la preforma, se procedié a colocar la carga de aluminio dentro del crisol para
infiltracién. La cantidad de aluminio se ingresé con base al volumen de la preforma, considerando
como punto inicial la cantidad para llenar dicho volumen con aluminio, multiplicando
posteriormente por la porosidad de la preforma. A esta ultima cantidad, se le agregd un
porcentaje adicional para garantizar la total infiltracién del material en la preforma, alimentando
todos los canales entre particulas. Esto para disminuir la cantidad de defectos asi como la
posibilidad de rechupes [14]. Considerando que el volumen ocupado por las preformas en el crisol
siempre fue el de un cuerpo cilindrico, con dimensiones de 8 cm de didmetro por 10 cm de altura,

la adicidn de aluminio se realizd conforme a la siguiente tabla, para las tres series fabricadas:

Cantidad de aluminio necesaria para llenar un 1.357 Kg
volumen cilindrico de 8 cm de didmetro por 10 cm
de altura (Considerando una densidad de 2.7 g/cm3

para el aluminio)
Cantidad de aluminio requerida para llenar a la 814 grs.
preforma, conforme a su valor de porosidad
promedio (60%)
Adicional colocado para garantizar alimentacion de 20%
material para toda la preforma
Total agregado por cada serie fabricada. 980 grs — 1 Kg

!
.

Tabla 2.3. 1 Método para carga de aluminio en el crisol.

Dado que el objetivo global del presente trabajo es la validacién del método de infiltracion
propuesto mediante la caracterizacidon elemental de los materiales obtenidos con el mismo, no se
requirio del uso de aluminio de alta pureza o aleaciones de este con composicién controlada para
la fabricacion. Por lo tanto, el aluminio empleado para el proceso fue de tipo comercial, de la serie
5000. El estudio de los efectos de la composicidn en las propiedades de las espumas se deja como

tema de investigacién futuro.
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Generacion de vacio.

La atmdsfera de vacio dentro del crisol se realizd con ayuda de una bomba de hélice Edwards
modelo ED 10 conectada mediante el sistema de valvulas ya mostrado. El proceso de generaciéon
de vacio, con el objeto de conseguir que exista un vacio en todos los espacios de la preforma y
reduzca al maximo la oxidaciéon a alta temperatura del aluminio, se llevd a cabo por periodos de
tiempo minimos de 12 horas, permitiendo esta accién alcanzar el nivel de vacio deseado (valores
en el rango de 103 torr). Esto debido a la necesidad de extraer la mayor cantidad de aire del
conjunto, incluyendo el aire almacenado en los poros de la preforma, debido a que las particulas
actian como un obstaculo para el flujo de aire; requiriéndose el accionamiento de la bomba de
vacio por mas tiempo y poder extraerlo, ya que el vacio en los canales de la preforma es la clave

para la mejora de la infiltracion por parte de este método y sistemas aqui propuestos.

Evacuacidn de aire
mediante bomba de
generacion de vacio a
través detuberiaal
sistema de vahulas.

Figura 2.3. 1 Esquema representativo de la etapa de generacion de vacio, en la imagen se presenta esta etapa en el
equipo utilizado.
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Etapa de fundicion.

En esta etapa los parametros fueron elegidos con base a lo empleado para los procesos de
vaciado de aluminio convencionales, la capacidad del horno a utilizar y los datos publicados por
Eardley [11] para evitar la semi-solidificacidon del frente de infiltracion. Como se puede apreciar en
la figura 2.3.2 se aplicd un calentamiento a una tasa determinada hasta llegar a los 750 °C,
temperatura superior a la del punto de fusidon del aluminio y en el rango empleado por otros
autores [11, 12] para lograr la infiltracidn; con el objetivo de mantener una fluidez adecuada
durante la infiltracion, evitando la pérdida de temperatura por parte del frente de infiltracién al
hacer contacto con la preforma, manteniendo un sistema con suficiente energia para la
recuperacion de temperatura después de generarse el calor latente de fusién y con infiltracidn

Optima [11].

Temperatura/ °C
750°C- 90 min
Fundicion . .
750 ( ) Infiltracion *
Enfriamiento
. Natural (crisol fuera del
20 -25°C/min
. horno).
(calentamiento)
& 40 130 Tiempo /min

Figura 2.3. 2 Parametros de control para la etapa de fundicién e infiltracidn, para aluminio.

Durante esta etapa, la generacién de vacio se mantuvo para evitar pérdidas de este dada la
complejidad de extraer el aire de los canales de la preforma. Asi mismo, proporcioné un medio de
escape para los gases generados por la combustién de los componentes organicos remanentes,
evitando la contaminacidn del gas argdn durante la etapa de infiltracion. La generacién de vacio

se suspendié 10 minutos antes del inicio de la infiltracion.
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Generacion de vacio,
continuada durante
esta etapa.

Figura 2.3. 3 Esquema representativo e imagen del sistema para producir espumas durante la etapa de fundicion del
metal.

Etapa de infiltracion y enfriamiento.

Esta etapa se inicid una vez completado el ciclo de calentamiento en la etapa de fundicion. La
bomba para generacion de vacio fue apagada y se prepararon las conexiones para realizar la
inyeccion de gas argén. La presion elegida para realizar la infiltracion, se eligié con base a lo
reportado en la literatura [9-15] para procesos similares, en el volumen de metal a empujar y
conforme a lo ya designado durante el diseiio del crisol. Por lo tanto, la presion de inyeccién
utilizada fue de 2 Kg/cm? como méaximo, con una tasa aproximada de 0.25 kg/cm? por minuto e
inyectando al crisol desde 1.5 kg/cm?. Esta etapa se llevd a cabo con el crisol dentro del horno por
un tiempo de 30 minutos y por fuera de este hasta el enfriamiento a 400 °C del crisol. Con la
presion de inyeccidn constante, el crisol se extrajo del horno y fue colocado sobre una base de
cobre. Esto uUltimo con el objetivo de lograr un enfriamiento de tipo direccional y desde la parte

inferior de la preforma.
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Inyeccidn de gas a

| traves delsistema de
i valulasy el tubo de
conexion.

Metal liquido
distribuyéndose en
la preforma durante
la infiltracidon

Figura 2.3. 4 Esquema del sistema durante la etapa de infiltracidn y dispositivo evacuado del horno, aun en etapa de
infiltracion.

Figura 2.3. 5 Crisol durante distintas etapas del enfriamiento, implementacion de placa de cobre para enfriamiento

acelerado desde la parte inferior del crisol.
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Preparacion de muestras para caracterizacion estructural y mecanica.

Desmontado de muestras a partir del crisol para infiltracion

En esta parte del proceso de fabricacidn se hizo la extraccién de especimenes del crisol para
infiltracién, asi como la revisidon de estos mediante maquinado convencional, para revisar el flujo
de metal obtenido. Este Ultimo paso, con el objetivo de evitar el maquinado de probetas en caso
de encontrarse defectuoso el espécimen. De las series de espumas fabricadas, solo se encontraron
defectos de infiltracién en la primera fabricada; esto a causa de una preforma con espacios entre

particulas sumamente cerrados.

Para su recuperacion, se retird el sistema de valvulas y se desarmé el crisol. La extraccién del
espécimen fabricado se realizd con ayuda de un punzoén y una prensa; utilizando carga minima y
protegiendo a la muestra para evitar dafarla con la presion. En la figura 2.4.1 (a) se muestra la

apariencia de una de las espumas fabricadas al momento de extraerla del crisol.

Finalmente, se efectué mediante una operacién convencional de torneado para la revision de la
muestra. Esto eliminado Unicamente el remanente superficial de material dejado por la etapa de

infiltracidn, tal como se muestra en la figura 2.4.1 (b)

Figura 2.4. 1 Ejemplo de espuma recién obtenida del proceso (a) y maquinada para revision (b)
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Fabricacion de especimenes para pruebas mecanicas y caracterizacion estructural.

Los especimenes para los ensayos de compresion y caracterizacién estructural por microscopia
optica fueron maquinados a partir de las muestras con preforma sin disolver. Esto con el objetivo
de facilitar el maquinado de las mismas mediante operaciones convencionales de torneado y
corte, evitando asi el dafio de los bordes o caras de las celdas por estas operaciones [2]. Para el
caso de las espumas elaboradas con particulas de 5y 3 mm la dimensién de los especimenes se
selecciond con base en lo establecido por el estdndar ASTM E9-89a para pruebas de compresiéon y
con lo establecido por Ramamurty, CAO y Onck [19, 20, 24] donde se establece que la altura de la
probeta debe determinarse en funcién del tamafio de celda (poro), siendo la relacidn
recomendada entre altura y el diametro de celda (L/d) de 8 o mayor. Con esto, se previenen las

variaciones que pueden ocasionar los bordes de celdas libres de esfuerzos [24].

Para el caso de la tercer serie de espumas fabricada, con tamano de celda aproximado de 2mm,
las caracteristicas de sus celdas (mucho mas abiertas y, por tanto, con bordes de celda sin refuerzo
de una pared de celda) el maquinado mediante torno no fue posible; por lo tanto se tuvieron que
realizar cortes de precisidon para obtener probetas con area transversal cuadrada, rectificadas por
cepillado de lento avance, cuyas dimensiones en altura también se definieron conforme a los

criterios ya mencionados [19, 20, 24].

Para la caracterizacion microestructural mediante microscopia estereoscépica los especimenes
utilizados fueron los mismos que en las pruebas de compresidn, antes de realizarles estas Ultimas.
Esto con el objetivo de poder correlacionar las propiedades mecanicas con la estructura observada

para cada espécimen.

Figura 2.4. 2 Ejemplo de probetas obtenidas por maquinado, ya con preparacion para ensayo de compresion.
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Disolucion de la preforma.

La disolucion de la preforma se llevd a cabo una vez manufacturadas las probetas para los
respectivos estudios de caracterizacion ya mencionados. Los parametros y procedimiento (tiempo
y modo de aplicacidn) durante esta parte se eligieron con base en la informacion recopilada
durante la evaluacion de solubilidad. Sin embargo, dada la interaccion entre los residuos de la
preformay la espuma, se utilizaron procesos adicionales para lograr una remocidon mas efectiva de

la misma. El procedimiento seguido se explica a continuacion.

e Disolucion general. Las muestras se colocaron dentro de un recipiente con agua por un
tiempo inicial de una hora. Posteriormente, con ayuda de una bomba colocada dentro del
mismo recipiente, se generd un flujo dirigido hacia la muestra. La etapa con flujo aplicado,
tuvo una duracién de 30 minutos. El objetivo de esta primer parte del proceso fue eliminar
la mayor parte de residuos en las regiones superficiales y disminuir la resistencia de los

remanentes en los poros internos de cada espuma.

¢ Disolucion en ultrasonido. Realizada con el objetivo de lograr la eliminaciéon de los
residuos ubicados en los poros de las celdas. Se efectud, como su nombre lo indica, en un
dispositivo por vibracién a ultrasonido Cole Palmer modelo 8890. La duracién de la
disolucién con este equipo fue de 90 minutos, empleando agua destilada a temperatura
ambiente. Al finalizar esta etapa los residuos adheridos a las paredes de las celdas fueron

removidos por decapado, procedimiento que se explica a continuacion.

¢ Lavado y eliminacién de residuos por decapado. Se hizo un proceso de decapado, de
mediana intensidad (tiempo de duracion moderado) para conseguir una limpieza mas
uniforme y adecuada de los especimenes, eliminando la mayor cantidad de residuos de la
preforma —adheridos a los bordes y paredes de las celdas- y otros residuos de oxidacién
originados durante las etapas de fundicion e infiltracion. La composicién de la solucion
empleada se eligié6 —principalmente- con base a lo documentado en la literatura para
limpieza moderada de aleaciones de aluminio siendo la solucidn empleada una
compuesta por 4acido nitrico y fluorhidrico, con 15 y 2% en peso de concentracién,

respectivamente.
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El procedimiento de decapado consistié en la inmersién controlada de las muestras en la
solucion —empleando un recipiente adecuado- por un tiempo de 13 minutos. Este tiempo
también se encuentra especificado en la literatura para el aluminio y sus aleaciones. Sin
embargo, por la porosidad de las muestras, en ocasiones fue necesario incrementar el
tiempo a 15 minutos, logrando asi una mayor limpieza de los especimenes.
Posteriormente, las muestras se lavaron con agua destilada por un tiempo de 2 minutos,

secando finalmente con un eliminador de humedad. En algunos casos, se efectué un

lavado adicional por mas tiempo (25 minutos).

oy
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Disolucién general. Disolucién en ultrasonido. Después de decapado y
limpieza final.

Tabla 2.4. 1 Procedimiento de disolucion de la preforma y limpieza de las probetas a caracterizar.

Calculo de densidad relativa.

En el presente trabajo, la determinacién de la densidad relativa se realizé mediante la medicion
directa de la macro-porosidad a partir de los volimenes y masas de los especimenes [9, 40]. La
fraccion de porosidad registrada permitid realizar los correspondientes cdlculos para obtener la
densidad relativa. Estas mediciones fueron realizadas en todas las probetas fabricadas, tomando
para el peso de referencia probetas de aluminio fabricadas en las mismas dimensiones que los

especimenes celulares fabricados.
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Determinacion de porosidad y densidad relativa mediante medicion directa de macro-

porosidad.

Esta medicion se efectud para tener una cuantificacion rdpida y con adecuado grado de
aproximacion del porcentaje de porosidad de las espumas fabricadas, debido a que en todos los
casos el tamafio de poro fue superior a los 50 nm; por lo que la medicién de macro-porosidad
representa a la mayor cantidad de porosidad en cada uno de los especimenes fabricados. Esto

mediante la fraccidon de porosidad, representada mediante la ecuacién [40]:

Donde V; es el volumen de bulto o el volumen total del espécimen, Vs el volumen de sélido dentro
de la espuma y Vp es el volumen o espacio de los poros. Para determinar los respectivos
volumenes, cada una de las probetas fabricadas fue pesada en seco con una balanza electrdnica.
Posteriormente, también se registré la masa de dos especimenes fabricados de aluminio sdélido. A
partir de las masas medidas, se determind la fraccién de sdélido en cada una de las espumas. Con
la fraccion de sdlido calculada, se determindé el volumen de sdlido para cada probeta;

efectuandose posteriormente el cdlculo de porosidad mediante la ecuacién ya mostrada [40].

Finalmente el calculo de la densidad relativa se realiz6 mediante la ecuacion:

P _

1-¢
Ps

85



Caracterizacion estructural.

Para la evaluacidn estructural de cada una de las series de espumas fabricadas, se empleé lo

siguiente:

Andlisis mediante fotografia convencional. Unicamente para analizar la condicién de los
especimenes obtenidos (formacidén de una estructura celular) asi como complemento al
estudio del comportamiento mecdnico; para la visualizacion del colapso de los bordes y

caras en los especimenes fabricados, durante los ensayos mecdnicos a compresion.

Analisis mediante microscopia. La técnica de estéreo-microscopia permitid realizar el
andlisis de tamafio de celda, morfologia y principales defectos en la celda o poro. Lo
anterior, efectuado principalmente para las probetas preparadas para los ensayos de
compresion de cada una de las series fabricadas, a modo de poder realizar la correlacion

entre las propiedades mecdnicas y la micro-estructura de cada espécimen.

Cabe mencionar que se contemplé la elaboracién de un estudio adicional con microscopia

electrénica de barrido; sin embargo este no fue posible debido a las dificultades para generar el

vacio de la camara con la muestra colocada.

Caracterizacion mediante estéreo-microscopia. Protocolo de analisis.

Equipo utilizado. Se empled un microscopio estereoscépico marca Olympus, modelo
SZX16. Dadas las caracteristicas de las muestras, las imagenes de mayor calidad se
obtuvieron empleando un aumento de 0.7 por 1X. Se utilizd la mayor cantidad de
iluminacidén disponible (empleando ldampara auxiliar), procurando mantener un adecuado
contraste para resaltar |la porosidad de los especimenes. No fue necesaria la inmersién de

las probetas en resina para su visualizacion.

Preparacidn de muestras. La preparacion de las muestras analizadas -posterior al lavado y

disolucién de la preforma- consisti6 en la realizacion del proceso de decapado ya

explicado en la seccién anterior.
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e Vistas analizadas, calibracién y medicién de tamafio de poro. Para cada probeta, se
capturaron imagenes tanto de las caras: superior, inferior y laterales. Previo a la medicidn,
empleando una hoja de papel milimétrico adherida a la parte superior de una probeta, se
tomd una imagen del mismo para la definicién de la escala de calibracién. Las mediciones

de tamafio de poro se realizaron con ayuda del programa Adobe Photoshop, empleando el

maddulo para analisis de imagenes y verificacion de redondez. Se realizaron entre 60 y 70
mediciones por serie para una muestra mas confiable. El tamafio de celda o didmetro de
celda se consideré como la distancia mas larga encontrada en cada poro. A partir de estos
datos, se procedio al calculo del valor promedio, asi como la generacidn de las respectivas
distribuciones para la determinacién de la desviacién estandar. Esto para cada serie

fabricada.

Pruebas mecanicas de compresion.

Como ya se ha explicado, gran parte de las aplicaciones de las espumas metalicas requiere del
conocimiento del comportamiento a compresion de las mismas, lo cual permite determinar los
parametros: esfuerzo de limite elastico, esfuerzo de colapso plastico, esfuerzo de densificacidén y
energia absorbida por cada espécimen. Por lo tanto, el objetivo de las pruebas realizadas fue
determinar la presencia de estos valores y con ello identificar si los especimenes presentaban
comportamiento mecdnico como el de una espuma, siendo esta una caracterizacion basica, pero
qgue complementa la validaciéon del método de fabricacién propuesto como apto para la

produccién de espumas de aluminio.

Caracteristicas del ensayo de compresion.

Se utilizaron 4 probetas de cada espuma —fabricadas con la geometria designada por los criterios
ya mencionados en la seccion anterior- para los respectivos ensayos de compresién. Esto con el
objetivo de lograr una muestra representativa del comportamiento mecanico de cada espuma. Las
pruebas se llevaron a cabo en un equipo Instron modelo 5500R. Para evitar los efectos de la
friccidon de los platos con las caras superior e inferior de cada probeta, se colocé entre ellos un

recuadro de teflén. Los pardmetros empleados —para todas las muestras- fueron los siguientes:
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Parametro/accesorio Magnitud

Rapidez de deformacion 1*103s
Velocidad de deformacion 1.5 mm/min
Celda de carga 10 ton
Temperatura del ensayo 259C, ambiente

Tabla 2.4. 2 Parametros y condiciones de los ensayos a compresion realizados.

La rapidez de deformacién utilizada se eligio conforme a lo reportado en distintas publicaciones [1,
21, 28, 29, 34] realizdndose el denominado ensayo de compresion cuasi-estatico. Este tipo de
ensayo, ademas de permitir la distincion de las 3 regiones de la curva esfuerzo- deformacidn
(elastica linear, esfuerzo constante de colapso plastico “plateau” y densificacidon) permite el
analisis y cdlculo de la energia absorbida durante la deformacién de las celdas. Como ya se ha
mencionado, para la validacion de una espuma metdlica como material para absorciéon de
impactos, es requerido elaborar ensayos de compresion a distintas rapideces de deformacién, con
espumas de distintas densidades relativas. Con esta informacién, se genera el diagrama de
absorcién de energia, mismo que ayuda a definir cual de las espumas analizadas absorbe la mayor
cantidad de energia ,a una cantidad maxima de esfuerzo de colapso elastico permitido; bajo una
determinada condicidn de rapidez de deformacién y densidad relativa [1]. Sin embargo, dado que
el interés de este trabajo es Unicamente validar si los materiales obtenidos presentan el
comportamiento de una espuma metalica celular, basta con realizar el ensayo de tension de

manera cuasi estdtica para determinar si presentan un colapso plastico a esfuerzo constante.
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Figura 2.4. 3 Configuracion del dispositivo, en distintas etapas del ensayo a compresion.

Fin del capitulo
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Resultados y discusion.
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Capitulo 3. Resultados y discusion.

Evaluacion general del proceso de infiltracion propuesto, con preforma
componente organico-cloruro de sodio.

Evaluacion de la preforma y método de particulaciéon/peletizacion.

Analisis de funcionalidad de la mezcla base cloruro de sodio con componente organico (harina) a

utilizar.

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, se seleccionaron 2 mezclas para la elaboracion de las

particulas de cada preforma, esto con base a las respectivas pruebas de desempefio, cuyo protocolo y

criterios de evaluacién se han explicado. En la siguiente tabla, se presentan los resultados de esta

evaluacion, resaltandose los puntos que sustentaron a la seleccidn de las mezclas 4 y 5.

Pardametro

No de
Mezcla

1

Capacidad de
conformado

Aceptable. Es posible
fabricar la particula,
pero tiende a
desintegrarse
Mediana. La particula
se puede formar pero
tiende a deformarse
por si misma con el
tiempo
Mediana-Alta. La
particula mantiene su
forma, por su
contenido de sal.

Alta. Las particulas se
fabrican fdcilmente y
mantienen su forma

Muy alta. Las
particulas se fabrican
con facilidad,
manteniendo su
forma

Pardametros de

calcinacion
optimos

400°9C, 25
minutos

3709, 25
minutos

37009, 20-25
minutos

370°¢, 20-25

minutos

37009, 20-25
minutos

Comportamiento
después de la
calcinacién

Las particulas se
expanden durante la
calcinacion, cerrando

canales entre estas.

Se presenta una

expansion mayor,
eliminando los
espacios entre
particulas.
Expansion moderada.

Sin expansién por
tratamiento de
reduccion de
humedad anterior
Sin expansion por
tratamiento de
reduccion de
humedad anterior

Resistencia de
las particulas
calcinadas

Aceptable

Aceptable

Aceptable,
aunque
presenta
perdida del
contenido de
mezcla
Alta Resistencia
a la compresion
y la abrasion

Alta Resistencia
a la compresion
y la abrasion

;Se disolvié en
agua dentro de
un tiempo de
30 mino
menos?

No

No

Si

Si

Si

Tabla 3.1. 1 Resultados del analisis de mezclas para la elaboracion de preformas.
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Como se puede observar de la tabla, las mezclas 4 y 5 presentaron los mejores resultados en cuanto
capacidad de conformado, resistencia a la compresién y la abrasion generadas por la presion unitaria
y la friccion del flujo de metal, respectivamente, y con una rapidez de disolucién elevada. Esto se
debe a que estas mezclas fueron obtenidas del perfeccionamiento de las composiciones anteriores.
Por su parte, en la tabla se sefala para estas mezclas que la expansion presentada por las particulas
fue nula debido a la aplicacién del tratamiento para eliminacion de humedad, manteniéndose sin
obstruccion todos los canales entre las particulas. En los casos donde se presentd la expansion de las
particulas después del tratamiento de calcinaciéon, se determind que la causa pudo ser la humedad
remanente en estas, ya que el vapor de agua -al fluir hacia el exterior- incremento el volumen de
estas. Por lo tanto, para el procesamiento de la mezcla no. 4, se planted realizar el tratamiento

adicional de eliminacién de humedad, quedando como parte del procedimiento de fabricacion.

Por su parte, las mezclas 4 y 5 también presentaron una elevada rapidez de disolucién en agua. Esto a
causa de su mayor contenido de sal; mismo que también contribuyo al incremento de su resistencia
mecanica y triboldgica. La sal (cloruro de sodio) es un elemento mas soluble en el agua que el
conjunto de componentes organicos de la harina, por lo que su presencia en mayor cantidad

incrementara la solubilidad del compuesto.
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Efectividad del método de peletizacion o de generacidn de particulas.

Este analisis, como ya se ha mencionado en el capitulo 2, consistio en la medicion del diametro de las
particulas de cada una de las series de espumas fabricadas. En la tabla 3.1.2 se presentan los valores

de didmetro promedio, obtenidos para cada uno de los tipos de particulas.

Preforma 1. Particulas con Preforma 2. Particulas con Preforma 3. Particulas con

morfologia semi-esférica. Tamario morfologia en su mayoria semi- morfologia tipo poligonal. Tamaino
promedio 5mm. esférica y un porcentaje reducido de promedio 2mm.
tipo cilindrica. Tamano promedio
3mm.
Tamaiio promedio medido: 4.998 mm Tamaiio promedio medido: 2.714 Tamaiio promedio medido: 2.257
mm mm
Desviacion estandar: 0.474 mm Desviacion estdndar: 0.368 mm Desviacion estdndar: 0.205 mm

Tabla 3.1. 2 Evaluacién de tamaiio promedio (con andlisis de microscopia) y variacion de los 3 tipos de particulas
producidos.

Correspondiendo estos valores a la distancia entre las lineas paralelas a los extremos mas lejanos de
la particula, pudiendo considerar esta distancia como un valor promedio de didmetro, comparable
con los valores obtenidos de las celdas para cada una de las espumas. Estos datos, fueron utilizados
para generar una distribucion normal para mostrar la dispersidon existente para cada serie de
particulas. Este analisis se presenta mas adelante, en la seccion de evaluacidon de tamafio de celda,

para el estudio de homogeneidad.
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Desempeiio del crisol.

En la tabla 3.1.3 se muestra los parametros de desempefio con los que fue evaluado el crisol de
infiltracion. Esta evaluacion consistio de un andlisis cualitativo, principalmente; sin embargo,
proporciond los elementos necesarios para determinar la efectividad del crisol de infiltracidon. No se
afiaden parametros cuantitativos debido a la falta de equipo para evaluarlo; ademas de disco analisis

escapa a los objetivos del presente trabajo.

Aspecto funcional

Resultado

Resistencia a la presion unitaria

ejercida por el gas argén inyectado y

el flujo de aluminio a través de la
preforma.

Resistencia a la corrosion (Tapas y
cara externa)

Resistencia a la corrosion
(Seccion interna)

Hermeticidad

Control y estabilidad de la
temperatura.

Desempeiio durante la infiltracion.

(Comportamiento de la camara)

Sistema de vdlvulas

Sistema de cierre por pernos

La resistencia del material se comportd conforme a lo esperado. Se revisaron
las dimensiones de los componentes después de cada proceso de infiltracion.
No se observo ningun cambio de consideracion o algun componente con
deformacion pldstica.

Se presenta un cambio de color debido a las elevadas temperaturas del
proceso. No obstante no se presenta algun indicio de picaduras o dafio a la
estructura del crisol

El recubrimiento de la seccion interna con una capa de nitruro de boro
disminuye drdsticamente los efectos de la alta reactividad del cromo y el
aluminio a elevadas temperaturas. Sin embargo, llegan a presentarse
algunos indicios de corrosion por picaduras. El crisol pudo reutilizarse. El
acabado superficial, otro elemento clave para evitar corrosion excesiva por
picaduras de la cémara.

El sistema de sellos de grafito y el sistema de sujecion implementado,
permitieron generar vacio dentro de la cdmara del cilindro. Sin embargo, se
requirio de gran cantidad de tiempo para lograr esta condicion, aunque
equiparable con el requerido por otros equipos.

Mantiene el calor concentrado en la camara del crisol. Permite alcanzar una
temperatura homogénea en todos los puntos de la superficie, manteniendo
concentrado el calor aun al desconectar el suministro de energia. El
material actua de manera similar a un material refractario [31].

La distribucion de temperatura conseguida en la cdmara, permite que el
frente de infiltracion se mantenga con la temperatura necesaria durante
todo el proceso.

Permite hacer los cambios en la direccion del flujo sin tener que desmontar
algun elemento del sistema. El didmetro del tubo de escape permite que
estos salgan a elevada velocidad.

Su construccion en acero de bajo carbono provoco baja resistencia a las
altas temperaturas, presentando deformacion pldstica. Se requirié de un
elevado torque de apriete para poder realizar el sellado de la cdmara, lo que
dificulta su operacion.

Tabla 3.1. 3 Cuadro-resumen con evaluacién de desempeiio del crisol.

94



Proceso de infiltracion

De manera analoga al estudio de resultados mostrado en la seccidon anterior, a continuacion se

presenta el analisis para cada elemento y etapa del proceso de infiltracién propuesto.

Elemento/Etapa del Resultado
proceso
Preforma La preforma resiste la presion unitaria y la friccion ocasionada por el flujo de metal; tras ser

Parametros de la etapa
de fundicion.

Presion de infiltracion.

sometida a un tratamiento de calcinacion. Antes del tratamiento, es altamente conformable y
permite generar particulas con distintas morfologias.

Se presentan cambios en el tamafio de celda respecto al de la particula por efectos de la
contraccion durante la calcinacion. No obstante, el control del tamafio de celda obtenido es alto,
ya que la variacion entre el tamafio de celda promedio y el tamafio promedio de particula fue del
orden de sélo un 5%, con un gradiente de tamafio sumamente reducido. Este dato se sustenta con
el estudio de la siguiente seccion

La disolucion de la mezcla requirié de varios procesos de enjuague y decapado para su remocion,
en vez de un unico enjuague. Esto incrementa los pasos para realizar este proceso; disminuyendo
su simplicidad.

La elevada tasa de calentamiento (25 °C/min) permite alcanzar la temperatura de fundicién en
todo el crisol en un lapso de tiempo corto. El periodo a temperatura constante permite
homogenizar estd en todas zonas del crisol, transfiriendo calor a la preforma ya colocada. La
temperatura cuasi-homogénea en la preforma y el metal disminuyo posibles semi-solidificaciones
del frente de infiltracion, dando como resultado un llenado adecuado de todos los espacios de la
preforma.

Generando vacio y empleando una presion de inyeccion de baja magnitud (2 Kg/cm?, 196.14 KPa)
[9,16] para la infiltracion, se obtienen los efectos de un proceso de infiltracion con inyeccion a
alta presion [16]. El flujo de metal llegé rapidamente (prdcticamente en un tiempo de 15 min)
distribuyéndose por todos los espacios de la preforma. Un proceso de infiltracion de baja presion
siempre es menos costoso que uno de alta presion.

Tabla 3.1. 4 Cuadro resumen con evaluacion de desempeno del proceso de infiltracién propuesto.

Del cuadro resumen anterior, destaca el resultado de la presién de infiltracion. Como se ha

mencionado, el uso de generacidn de vacio combinado con la inyeccion de un gas a presién durante

la infiltracion es una de las principales innovaciones del método aqui propuesto. El hecho de observar

una infiltracidn total del aluminio en todos los espacios de la preforma y llenando todos los canales de

ésta (Figura 3.1.1) tal cual como ocurre en los procesos a alta presién, es sumamente de interés. Lo

anterior, en un lapso de tiempo reducido (15 minutos, determinados por el tiempo que tardo un

termopar conectado al fondo del crisol, en mostrar lecturas de una rapida reduccion de temperatura).

Lo anterior, debido a que los procesos de baja presidon son mas factibles comercialmente debido a su

menor costo. Sin embargo, dado que las propiedades de las espumas son sumamente sensibles a la
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estructura celular macroscdpica, muchas veces los procesos de infiltracién de baja presion (LPI, por
sus siglas en inglés) son descartados, ya que una baja presién de infiltracién puede no ser suficiente
para llenar todos los espacios entre particulas de la preforma, lo que dificulta el control de las
caracteristicas de la estructura celular [16]. Por lo tanto, un método de baja presidon que permita
obtener un elevado control de la estructura celular es de gran interés, ya que incrementa de manera
contundente su implementaciéon comercial al ser de bajo costo y de alta calidad. Para sustentar lo
anterior, en la figura 3.1.1 se presenta una comparacion entre los especimenes fabricados y los
obtenidos por otros estudios [16, 32]. Visualmente, se observan caracteristicas muy similares en la
distribucidn de las celdas (poros) asi como en los bordes y paredes (caras) tanto inmediatamente
después de procesarlo, como en las probetas obtenidas. En la siguiente seccién, se realiza un analisis
de la estructura obtenida, comparando las caracteristicas de la estructura celular de las series aqui

procesadas, con la de otros estudios.

B
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Figura 3.1. 1 Comparacion de los especimenes obtenidos (serie 2) bajo el proceso propuesto y otros obtenidos en diversos
estudios [14, 32]
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Evaluacion de especimenes obtenidos, caracterizacion estructural y de
propiedades mecanicas.

Evaluacion estructural.

Morfologia, tipo de celda y estructura.

En la figura 3.2.1 se presentan las principales vistas de las espumas fabricadas, obtenidas mediante el

analisis de microscopia estereoscdpica. En este, se pueden apreciar las caracteristicas de las celdas

obtenidas, tales como su morfologia, tipo de celda e interconectividad, caracteristicas de los bordes y

paredes de celda, asi como la presencia de defectos como bordes perdidos o fracturados,

protuberancias, impurezas de gran tamano o porosidad no deseada [19]. Las caracteristicas para cada

serie se detallan en el siguiente cuadro resumen.

Espuma Morfologia Tipo de celda Caracteristicas de los Defectos estructurales.
de la celda/ bordes y caras de las
Poro celdas.

Serie 1 Poligonal, Abierta, existen Algunos bordes Presenta gran cantidad de bordes
irregular espacios presentan un espesor perdidos (Figura 3.2.1 b) asi como

interconectado, considerable (al menos protuberancias [9] y residuos de la
mds se de la mitad del tamario preforma en los bordes
presentaron de celda). La existencia

algunas celdas de caras es reducida.

cerradas en las

caras laterales.

Serie 2 Equiaxiada Cerrada, algunas  Bordes y caras Se presentan algunos indicios de
regular, celdas, claramente definidos y porosidad no controlada, pero esta
tendencia interconectividad  continuos. Las paredes es debida al decapado. Se perciben
esférica, minima entre presentan un espesor zonas con mayor espesor entre
algunas celdas constante. celdas, pero estas corresponden a
particulas las paredes de otras celdas internas
alargadas. -Figura 3.2.1 e)-

Serie 3 Equiaxiada Abierta, existe Estructura altamente Presenta algunos bordes perdidos,
regular, mayor celular, con bordes de y pero originados posiblemente por
algunas interconectividad  celdas claramente el proceso de maquinado o falta de
particulas entre las celdas. definidos, espesor flujo de aluminio en la zona, al
alargadas constante. Para las momento de realizar la infiltracion.

celdas donde se presenta
la formacion de una
pared, se observa en
estas la disminucion del
espesor al centro de la
cara, lo que indica una
distribucion de solido
tipica de una espuma.

-Figura 3.2.1 h) e i-. Presenta
protuberancias (o “dedos
metdlicos”) solo en los extremos
del espécimen, mds no dentro de
las celdas.

Tabla 3.2. 1 Cuadro-resumen de las caracteristicas estructurales de las espumas fabricadas.
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Figura 3.2. 1 Comparativa de estructuras de las 3 series de espumas fabricadas
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Las variaciones estructurales sefialadas en la tabla anterior, se deben a diversos factores. El primero
de ellos, el tipo de preforma, una preforma con particulas equiaxiadas y con tamafio homogéneo
genera una espuma con tamafio de celda mas homogéneo (esto se comprueba mas adelante en el
analisis de mediciones de tamafio) mientras que los cambios en el espesor de los bordes, paredes de
celda, asi como la presencia de defectos estructurales como bordes o paredes de celda no
interconectados (6 “perdidos”) y protuberancias en las caras se deben principalmente a efectos de la
presion de infiltracién, la carga inicial de metal infiltrado, la temperatura de infiltracién y a la
compactacién de las particulas durante la elaboracion de la preforma; aunque se considera a la
presion de infiltracion como el principal agente que modifica a la densidad relativa en una celda [9].
En el caso de las espumas de la serie 1, la presencia de algunas celdas con bordes no conectados y
protuberancias en el interior, asi como los bordes y caras de gran espesor son caracteristicas de una
presiéon de infiltracion elevada, similar a lo que reporta Despois [9] en su estudio. Por su parte, para
las series 2 y 3, la presencia de bordes suavemente interconectados y continuos (principalmente
serie 3) ademas de la presencia de celdas sin protuberancias, sugiere que la presion de infiltracién
aplicada actué como de moderada magnitud [9]. La presencia de algunos bordes no conectados en
las espumas de las serie 3 son consecuencia del maquinado de las mismas, no del proceso de

infiltracion.

De lo anterior, resalta el hecho de encontrar efectos de distintas presiones de infiltracion aun
habiéndose empleado los mismos parametros para la produccidon de las espumas. La explicacion
puede realizarse tomando como base la ecuacién de Young-Laplace, para el umbral de presiéon de
infiltracion [9,13] P = 20y ,c0s8/r ,donde g,y es la tension superficial para el aluminio liquido (valor
de 1 J/m?) y r el espacio entre particulas efectivo, mismo que es directamente proporcional al
didmetro de las mismas [13]. Esta ecuacion, es util para aproximar el valor de presion requerido para
superar el umbral y poder infiltrar una serie de particulas. Si bien ésta no considera otros efectos que
afectan en la infiltracién como la friccion generada por la rugosidad de las particulas, y se emplea
principalmente para la infiltracion de espumas con poros en el orden de los micrometros (contempla
efectos capilares) permite entender que para particulas de mayor tamafio se requieren presiones de
infiltracidon menores que para particulas de menor tamafio — Despois [9]-. Extrapolando esta
interpretacion a los especimenes realizados (y considerando que el vacio pudo ocasionar efectos
capilares durante la infiltracion) el valor de presidon empleado y de igual magnitud para las 3 series
provocod los distintos efectos mencionados por la variacidn en el didmetro de las particulas; lo que

sugiere para futuros usos de este proceso, variar sensiblemente la presién en funcidn del tamaiio.

99



No obstante, lo anterior no debe dar lugar para interpretar que la fabricacion de espumas con
particulas con orden de magnitud en milimetros ocurrird con presiones bajas. En el presente estudio,
se hace esta interpretacion debido a que se asumen efectos similares a la capilaridad por presencia
del vacio, mas sin embargo en otros estudios como el de Liqun [16] se refleja la necesidad de
incrementar la presion de infiltracion en la fabricacion de espumas con diametros de celda en mm, ya
gue no se presentan efectos capilares (sin uso de vacio). Por lo tanto, sigue destacando el hecho de
que con valores de presidon sumamente bajos (2 kg/cm? = 196.14 KPa) contra lo reportado (4, 12 6
hasta 460 MPa) [9,16] se logre la infiltracion de particulas con mayor tamafio; lo cual representa una
ventaja importante para poder implementar este método a nivel industrial, ya que disminuye el

costo de produccion.

Morfologia de la celda. Las celdas —en los 3 casos- tomaron, a lo largo de todo el espécimen, la
morfologia de las particulas de la preforma. Las diferencias que existen entre los poros y la forma
original de la preforma, en algunas regiones, se deben principalmente a las aberturas o zonas de
sélido remanente generadas por la falta (por espacio reducido entre particulas) o exceso de flujo de
metal durante la infiltracion. No obstante el método, en cuanto a este rubro, permite obtener una
estructura celular y con morfologias de particula altamente similares a las reportadas por otros
métodos con preformas constituidas por NaCl u otros elementos [4], como ya se ha sefalado

anteriormente, por lo que el proceso propuesto se considera como adecuado.

Figura 3.2. 2 Comparacion entre la microestructura de la espuma serie 3 con otra obtenida a partir de una preforma de
NaCl [4].
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Tamario de celda promedio y distribucion de tamario de celda.

Tamaio de celda promedio. Los tamafios calculados con base a las fotografias obtenidas con el
microscopio estereoscépico se presentan en la tabla 3.2.2. En la cual, se presentan el tamafio
promedio de celda para cada una de las probetas medidas; correspondiendo dos de ellas a un mismo

espécimen, pero en dos secciones diferentes.

Numero de Serie 1 Serie 2 Serie 3

pr °b_ etay Promedio Desv est Promedio Desv est Promedio Desv est
seccion

Lateral 1 4.503 0.626 2.444 0.361 2.134 0.370
Cara 1 4.218 0.705 2.572 0.400 2.100 0.433
Lateral 2 4,164 0.789 2.372 0.444 2.220 0.325
Cara 2 4.294 0.881 2.678 0.435 2.115 0.241
Lateral 3 4.681 0.904 2.535 0.502 2.073 0.389
Cara 3 5.634 0.815 2.517 0.618 2.225 0.449
Lateral 4 4.880 1.804 2.528 0.617 2.114 0.287
Cara 4 4.469 1.085 2.541 0.534 2.117 0.337

Tabla 3.2. 2 Datos de tamafio de celda promedio para los especimenes de cada serie.

Serie 1 Serie 2 Serie 3

Promedio Desv est Promedio Desv est Promedio Desv est

Global por 4.605 0.951 2.523 0.489 2.137 0.354
serie

Tabla 3.2. 3 Tamaiio de celda promedio y desviacidn estandar global para cada una de las series fabricadas.

En el grafico de la figura 3.2.3, se presentan las distribuciones normales correspondientes a la
variacion del tamafio de celda (didmetro) para cada una de las espumas obtenidas. De estas, se
puede observar que las correspondientes a las espumas de las series 2 y 3 presentan una menor
desviacion; lo cual se interpreta como una mayor homogeneidad en el tamafio de celda en
comparacion con la correspondiente a la serie 1, que presenta una desviacién de mayor amplitud y
por ende, sefiala la existencia de un gradiente de tamafio mayor (hasta 0.5 mm vs 0.3 mm). Cabe
mencionar, que dado se empled para la medicidon una muestra del mismo tamafio para todas las
series, los graficos de distribuciones si representan una informacién util para determinar los
gradientes de tamafio, por que indica claramente (por medio del dato de densidad) que porcentaje

de la muestra se encuentra en un tamafio con minima variacién respecto al valor promedio.
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Este ultimo rubro de homogeneidad de los especimenes fabricados también se corroboré mediante
probabilidad de presencia de celdas con diferencia en tamafio no mayor a un 10%. Realizando este
calculo a partir de sus distribuciones normales (con ayuda del programa Minitab 16) se obtuvo para
la serie 1 una probabilidad de 32% de presencia de celdas con variacién de tamafio no mayor a 10%.
Para el caso de la serie 2, este valor fue de 47%, mientras que para la serie 3 fue de hasta 60%. Es
decir, el gradiente de tamafio para las espumas de las series 2 y 3 disminuye, debido a la mayor

cantidad de celdas con un minima variaciéon en tamafio (Figura 3.2.3, a, b, c). La serie 3 es, por tanto,

la mas homogénea en tamafio.

Distribucién de tamaiio de celda, espumas serie 1 Distribucién de tamaiio de celda, espumas serie 2 Distribucién de tamaiio de celda, espumas serie 3
Normal, Prom=4.605, StDev=0.951 Normal, Mean=2.523, StDev=0.489 Normal, Mean=2.137, StDev=0.354
0.3260 0.4737 0.6033
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Figura 3.2. 3 Distribuciones normales del tamafio de celda en las espumas trabajadas.

La variacién en cuanto a homogeneidad y dispersién de tamafio de celda es un factor importante, ya
que todas las espumas fueron fabricadas empleando el mismo método y parametros. Para
determinar esta causa, asi como el grado de control del tamafio de celda obtenido mediante la
fabricacion de la preforma, se realizé el mismo cdlculo de probabilidad, pero con las distribuciones

normales creadas con las mediciones de tamafio de particula. Nuevamente, definiendo una variacion
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no mayor a 10% en tamanio, se realizé el calculo de probabilidad de existencia de particulas en el
rango determinado, siendo este de 60% para las particulas de la preforma 1, 67% en la preforma 2 y
78% en la preforma 3. Naturalmente, existen variaciones entre este porcentaje y el obtenido para el
tamafio de celda por la contraccidn de las particulas durante la calcinacion, sin embargo mantiene la
misma tendencia que en el caso de las espumas, existiendo una mayor variacién para la preforma 1
(usada en la serie 1) y la menor para la preforma 3 (usada para la serie 3 de espumas). Por lo tanto,
se deduce que este método permite el control del tamafio de celda mediante la adecuada seleccion,
clasificacién y compresion de particulas durante la fabricacién de las preformas; donde los efectos de
la presidon de infiltracidn y temperatura de procesamiento se veran reflejados en el espesor de los
bordes y paredes, asi como algunos defectos estructurales; mas no en el tamafio de celda.

Generando una importante ventaja de este método propuesto.

Distribucién de tamaiio de particula, preforma 1 Distribucion de tamafio de particula, preforma 2 Distribucién de tamaiio de particula, preforma 3
Hormai, From=4938, =v=0474 Mormal, From=2714, StD=v=0353 Hormal, From=2256, Sev=0204
0603 05720 20 0.779
= 1,00
15

0 0.75
= = =
= L} L]
= = =
= @ =
= £ £ 10

0.4
a a ot a

0.2 .25 £

0.0 0.00 4 0.0

46 4538 54 235 274 307 2006. 225 2506
Tamafio de particula, mm Tamafio de particula, mm Tamafio de particula, mm

Figura 3.2. 4 Distribuciones normales de tamaio correspondientes a las particulas de las preformas empleadas
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Densidad relativa y porosidad.

En la siguiente tabla, se presentan los pardmetros de densidad relativa y porosidad de las 5
principales muestras de cada serie fabricada. Esto a partir del analisis de porcentaje de masa y

volumen.
Espumas serie 1 Espumas serie 2 Espumas serie 3
Probeta Densidad  Porosidad Probeta Densidad  Porosidad Probeta Densidad  Porosidad
relativa % relativa % relativa %
% % %
gy 67.540 32.460 63.536 36.464 ! s 43.286 56.714

57.596 42.403 61.473 38.527 50.399 49.601

48.326 51.674 63.949 36.051 50.754 49.246

71.077  28.923 63.330 36.670 %ﬁg 50.382 49.618
9

Tabla 3.2. 4 Valores de densidad relativa y porosidad de los especimenes fabricados, correspondientes a cada serie.

De la tabla 3.2.4, se observa que los especimenes analizados presentaron un valor de densidad
relativa (y por lo tanto porosidad) constantes, con diferencias de hasta un 6%; salvo en la serie 1,
donde si se presentd un espécimen (probeta 3) con hasta 20% de diferencia; lo cual es congruente
con la dispersidon presentada por esta serie de espumas, donde las celdas medidas con mayor
tamarfio se deben a las regiones sin bordes, altamente porosas. En otros especimenes de esta serie, la
porosidad es menor debido a la remanencia de secciones con gran cantidad de aluminio sélido y —
salvo en la probeta 3- una cantidad considerable de residuos remanentes de la preforma, mismo que
no pudieron solubilizarse debido a la presencia de algunas celdas de tipo cerrado o con muy baja
interconectividad. La presencia de estos residuos, se comprobé después de realizados los ensayos a

compresidn, como se puede observar en la figura 3.2.5.
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Figura 3.2. 5 Probeta fracturada con gran cantidad de residuos de preforma.

Para la serie 2, el valor de densidad relativa se mantuvo constante y homogéneo; sin embargo y pese
a la cantidad de poros que pueden observarse sobre la superficie de la celda, la densidad relativa es
alta (por tanto, la porosidad baja) en comparacion de espumas de aluminio con tipo de celda abierta
y cerrada evaluadas en otros estudios [20, 22] donde dicho valor se sitia en un promedio de entre
0.20 y 0.45. Naturalmente, un factor para el incremento de la densidad relativa es una
interconectividad baja y la presencia de celdas practicamente todas de tipo cerrado (o con aberturas
muy reducidas) lo que incrementa la calidad de sélido en el espécimen. No obstante, este valor es
alto, lo cual indica que ademas del aluminio sdlido dispuesto en las paredes de las celdas, también —
al igual que en la serie anterior- permanecieron en la estructura una gran cantidad de residuos de la
preforma; los cuales no pudieron eliminarse durante el enjuague debido a la baja interconectividad

de sus celdas (Figura 3.2.6).

Figura 3.2. 6 Estructura de una probeta de la serie 2, con gran cantidad de celdas de tipo cerrado o con minima
interconectividad.
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En las espumas de la serie 3, la densidad relativa se redujo en comparacidén con las otras series,
mientras que la porosidad aumento; situandose esta ultima en un promedio de 50%. Esta reduccién
se debe a la mayor interconectividad de estas espumas, dado que presentan una gran cantidad de
celdas de tipo abierto, algunas incluso con Unicamente bordes de celda (Figura 3.2.7 celdas) y una
estructura altamente celular [1]. Sin embargo, pese a la gran cantidad de porosidad sobre la
superficie (como puede observarse en la tabla y en la seccidon anterior de analisis estructural) se
presenta un fendmeno similar a la serie 2, con un valor por debajo de lo reportado para espumas de
aluminio de celda abierta, aunque mas aproximado. Entonces, se deduce que para esta serie algunas
paredes semi-abiertas atraparon gran parte de residuos de la preforma, incrementando la densidad

del espécimen. Esto, nuevamente se comprobd después de realizar los ensayos de compresion,

donde pudo observarse gran cantidad de polvo correspondiente a la preforma.

Figura 3.2. 7 Estructura de una probeta de la serie 3, con alto grado de interconectividad y celdas de tipo abierto, se
observan los bordes de celda.

Por lo tanto, estos resultados sugieren el uso de una mezcla mas soluble en agua (para mejorar la
disolucién a través de todo el espécimen) recomendandose el cambio del método de evaluacién de
solubilidad de la preforma, empleando especimenes fabricados en vez de solo preformas fabricadas;
lo que permitira definir con mayor exactitud los parametros de mezcla para una preforma altamente
soluble. Adicionalmente, es necesario modificar la compresién de la preforma o emplear una carga
menor de aluminio sélido; lo que ayudara a incrementar la conectividad y, con ello, la solubilidad de

la preforma.
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Evaluacion de propiedades mecanicas

Determinacion de las 3 regiones de comportamiento mecdnico de una espuma metdlica a

compresion.

En las siguientes tablas, se encuentran los graficos obtenidos del ensayo de compresién para cada

probeta de las series fabricadas, con la identificacién de las regiones de comportamiento mecanico

mediante el indexado de sus valores.

Espumas de la serie 1.

Ensayo de compresion serie 1
{Particula: 5 mm)

180
160 -
140
o 120
ol 1
= 100+
g l
G 80
= ]
w
w g0
/ ——p =087
i —e— =057
20 —a— p'=0.48
—+—p =071
0 I I I T ¥ I *
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Deformacion,mm/mm

Densidad relativa de  Esfuerzo de colapso

la probeta plastico (Régimen de
p / colapso a esfuerzo
Ps constante “Plateau”)
Probeta 1, 0.67 or= 48.81 MPa
gp=0.056
Probeta 2, 0.57 op= 65.60 MPa
gp=0.072
Probeta 3, 0.48 op= 25.38 MPa
gp=0.058
Probeta 4, 0.71 op=71.33 MPa
ep= 0.064

Zona de Madulo elastico, Energia absorbida /
densificacion MPa MJ/m3
op=97.57 MPa 1584.4 20.94
€p=0.335
op= 67.84 MPa 1491.28 12.69
€p=0.27
op=32.72 MPa 796.54 8.84
ep=0.3556
op= 160 MPa* 1746.55 42.94
Ep= 0.4*

Tabla 3.2. 5 Principales propiedades mecanicas a compresion de las espumas de la serie 1.
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Modulo elastico. Se presenta una variacion del médulo eldstico en funcién de la densidad relativa de
cada espécimen; lo cual cumple con la estimacion realizada por Ashby-Gibson [1] donde se sostiene
qgue el mdédulo elastico relativo (proporcional al médulo elastico de cada espuma) esta en funcion de
la densidad relativa de cada espuma. En la tabla 3.2.5, se observa que el modulo es el mas alto para
el espécimen con densidad relativa de 0.71, mientras que el correspondiente a la probeta con

densidad relativa de 0.41, fue el mas bajo.

Esfuerzo de colapso plastico y densificacion. Por su parte, el esfuerzo de colapso plastico y el
esfuerzo de densificacidon no presentaron un comportamiento en funcién de la densidad relativa. Por
ejemplo, para la probeta 2, con densidad relativa de 0.57, se presentd un esfuerzo de colapso
plastico mayor al de la probeta 1 (65.60 vs 48.81 MPa) con mayor densidad relativa. Lo anterior,
pudo deberse a que el esfuerzo de colapso plastico se presenta a una deformacién mas elevada,
dada su estructura mayoritariamente celular. Esto es, en una probeta con una region considerable de
metal sélido (como el caso de la 1) y aplicando un mismo esfuerzo, la concentracion de esfuerzo sera
mayor en los bordes de las celdas; por lo que estas colapsaran prematuramente respecto a una
espuma compuesta (con todo su volumen constituido por una estructura celular homogénea)
ocasionando esta falla la transicién en el comportamiento mecdanico [20, 21, 35]. Para el resto de las
probetas, los esfuerzos de colapso eldstico son proporcionales a la densidad relativa, coincidiendo

con el comportamiento pre-establecido por el modelo de Ashby-Gibson, para esta propiedad [1].

Comportamiento de la espuma y absorcion de energia. Las tres regiones (regién elastica linear, de
colapso plastico a esfuerzo constante y densificacion) tipicas del comportamiento de una espuma
metalica se presentaron en 3 todos los especimenes correspondientes a esta serie, pero con
diferencias en el régimen de colapso plastico. Estas pueden observarse claramente para las curvas de
las probetas 2 y 3, donde el colapso plastico ocurre practicamente a esfuerzo constante. Para el caso
de la probeta 1, el incremento del esfuerzo durante el colapso plastico es reducido; por lo que
también se considera presenté un régimen de colapso cuasi-estatico. Para esta y las probetas de
menor densidad, debido a que el colapso —por su menor densidad- ocurre por bandas de celdas, la
fractura independiente de estas produce el régimen de esfuerzo constante observado [1]. Por otro
lado, para la probeta 4, su elevada densidad relativa (debida a la gran cantidad de sélido presente en
la misma) produce un colapso plastico con un incremento constante del esfuerzo de compresion,
debido a la resistencia de las paredes con alto espesor, generando un efecto de densificacién antes

de colapsar cada celda por completo y asemejandose su comportamiento al de un metal sdlido
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convencional. Sin embargo, el incremento del esfuerzo de compresién durante el colapso plastico no
descarta a un espécimen como espuma, ya que este comportamiento tiende a presentarse en

espumas de alta densidad, como lo indican en sus estudios diversos autores [20,22, 35, 36].

Lo anterior, se encuentra relacionado con la capacidad de absorcion de energia calculada para cada
probeta. Este presenta una relacidon con la densidad relativa; la cual es debida a la magnitud del
esfuerzo de compresion alcanzado durante el colapso plastico —como lo sefiala Michailidis en su
estudio [35]- asi como a los efectos estructurales de las espumas de alta densidad como resistencia
de los bordes y caras, ademas la friccidn generada por la mayor cantidad de sélido [1, 35]. De este
modo, la probeta 4 es la que presenta una energia absorbida por volumen mayor respecto al resto de
los especimenes. Sin embargo, como ya se ha mencionado en el capitulo 1, un requerimiento
importante para una espuma metdlica como elemento para absorcidn de impactos es el
proporcionar una elevada capacidad de absorcién de energia a un régimen de esfuerzo cuasi-
estacionario. Este puede presentar un gradiente (similar al que presentan los paneles compuestos)
siempre y cuando no induzca la fractura fragil del componente [2]. Se requiere de ensayos a distintas
rapideces de deformacidn para generar diagramas de absorcidon de energia y determinar cudl de los
especimenes producidos sera el ideal para la construccion de componentes para absorcidn de
energia, mismos que escapan a los fines del presente trabajo. Por el momento, el calculo del valor

solo se realiza para validar el comportamiento con la densidad y el proceso de fabricacién propuesto.
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Espumas de la

serie 2.

Ensayo de compresion, serie 2
{Particula: 3 mm)

220 <
200 <
180 A
160
Df? 140 —
E_ 120 o
= 4
S 100
-E 4
lﬂ 80 — :
60 —&— p=0.64
& =
40 p.—D.Gl
—&— p =0,64
204 v— p=0.63
e e I Ee e o e R B B as p sy s
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Deformacion, mm/mm
Densidad relativa de Esfuerzo de colapso Zona de densificacion Médulo elastico/ Energia absorbida/
la probeta plastico (Régimen de MPa MJ/m3
p / colapso a esfuerzo
Ps constante “Plateau”)
Probeta 1, 0.64 op= 94.38 MPa op= 140.3 MPa 1530.17 30.85
ep= 0.148 ep=0.41
Probeta 2, 0.61 op=94.17 MPa op= 141.93 MPa 1493 29.75
ep=0.150 ep=0.40
Probeta 3, 0.64 op= 93.29 MPa op= 134.13 MPa 1497.33 29.32
Ep= 0.155 Ep= 0.41
Probeta 4, 0.63 op= 84.50 MPa op= 94.75 MPa 1492.91 36.84
Ep= 0.146 Ep= 0.570

Tabla 3.2. 6 Propiedades mecdanicas a compresion de las espumas de la serie 2.
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Modulo elastico. Dado que la densidad relativa fue practicamente constante para todos los
especimenes de esta serie, la variacién presentada por los mddulos elasticos entre esta serie
reducida. Por lo tanto, se puede considerar a esta propiedad como constante para las probetas de
esta serie. No obstante, el valor es sensiblemente mayor para las probetas con densidad relativa de
0.64 (la mas alta registrada) por lo que cumplen también con el comportamiento predicho por la
ecuacion de Ashby-Gibson, aunque este es mas notorio comparando su médulo con los especimenes
de menor densidad relativa (serie 1). Lo anterior, se debe a la uniformidad de la estructura celular y
de la distribucidon de tamafio de celda (y por tanto, uniformidad de espesores de pared y bordes) en
comparacion con la serie anterior. Por lo tanto, es posible controlar la consistencia del mdédulo
eldstico — a través de toda la espuma producida- controlando adecuadamente los parametros y

caracteristicas de la preforma durante la fabricacion con el método de infiltracién propuesto.

Esfuerzo de colapso plastico y densificacidn. Al igual que el mddulo elastico, el esfuerzo de colapso
plastico se mantiene constante, salvo para la probeta nimero 4 de esta serie, donde dicho valor de
esfuerzo fue menor. La variacidn, se origina en parte por la diferencia en el régimen de colapso
plastico de esta, con esfuerzo de compresién practicamente constante durante la deformacion;
comportamiento totalmente diferente al de las otras 3, las cuales registraron un incremento del
esfuerzo de compresiéon durante la deformacién, como se puede apreciar en el grafico. El
comportamiento de esta probeta es destacable dado su alto valor de densidad relativa, ya que la
mayoria de las espumas con densidad relativa de 0.60 tienden a presentar un incremento del
esfuerzo de compresidn en el régimen eldstico, como se ha visto en los especimenes de la serie 1, los
otros 3 de esta serie (ver grafico de la tabla 3.2.6) asi como otros estudiados por Cao y Michailidis

[20, 35].

Las diferencias entre los especimenes de esta serie, pese a poseer caracteristicas estructurales
practicamente, pudieron ser ocasionadas por la presencia de residuos de la preforma dentro de la
celda. En la seccién de andlisis estructural, se determind que esta serie de espumas presenté celdas
de tipo practicamente cerrado, manteniendo una considerable cantidad de residuos de la preforma
dentro de sus celdas. Dado que en estas probetas el grado de apertura fue distinto (siendo esta
mayor para la probeta 4) cada probeta tuvo una remocion de residuos interna distinta. De acuerdo a
un estudio realizado por Kishimoto B. [36] la presencia de composites incrementa el esfuerzo de
compresion durante los distintos regimenes; por lo tanto, el incremento observado para las probetas

1, 2 y 3 de esta serie pudo ser ocasionado por la contribucidon de los residuos de la preforma
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internamente alojados; ocasionando el incremento del esfuerzo durante el colapso plastico. Por lo
tanto, teniendo una remocidn mas efectiva de la preforma, todos estos especimenes pudieron
haber presentado un comportamiento un régimen de colapso eldstico cuasi-estatico (como el de la

probeta 4).

Comportamiento de la espuma y absorcién de energia. En general, pese al incremento del esfuerzo
de compresiéon observado para 3 de las 4 probetas, se pueden identificar las 3 regiones del
comportamiento de una espuma, siendo la mas notable la probeta 4, que registro una deformacién
practicamente a esfuerzo constante, como lo predice la teoria de sélidos celulares [1]. Para el caso de
los otros 3 especimenes, se considera que presentan las 3 regiones de comportamiento debido a que
este —a pesar de existir un incremento del esfuerzo de compresién durante el colapso plastico-
presentan el comportamiento de una espuma metalica de aluminio con alta densidad relativa, como
la reportadas por otros autores [20, 35, 36] mismo que también es considerado como de tipo celular,

ya que se presentan los mecanismos de deformacion correspondientes a cada etapa.

Por su parte, la cantidad de energia absorbida fue constante para los especimenes y hasta un 50 %
mayor (salvo contra el espécimen de la serie 1 con densidad relativa de 0.71) respecto a los
especimenes de la serie 1. Esto debido a la magnitud mas elevada del esfuerzo de colapso plastico y
también a su mayor rango de deformacion. Nuevamente destaca el comportamiento de la probeta
No. 4, en el cual se pueden apreciar claramente los efectos del colapso plastico a esfuerzo constante
vs el colapso con incremento del esfuerzo. En el régimen constante, la espuma pudo absorber mas
energia, pese a presentar un esfuerzo de colapso plastico menor respecto a las otras, por la mayor
deformacién alcanzada. En el caso del régimen no constante, el incremento del esfuerzo acelera la
densificacion, disminuyendo la cantidad de deformacidon. Este punto es —como se ha mencionado-
sumamente importante para aplicaciones de absorcidn de energia, ya que el régimen a esfuerzo
constante permite alcanzar mayores deformaciones, absorbiendo mas energia y retrasando la

densificacion y —con ello- el punto de ruptura del material.
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Espumas serie 3.

Ensayo de compresion, serie 3
(Particula: 2 mm)
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Densidad relativa de Esfuerzo de colapso  Zona de densificacion Médulo Energia absorbida/

la probeta plastico (Régimen de elastico/MPa MJ/m3
p’ /p colapso a esfuerzo
S constante “Plateau”)
Probeta 1, 0.43 op=50.4 MPa op=138.87 MPa 823.27 32.57
Ep= 0.150 Ep= 0.49
Probeta 2, 0.50 op=75.22 MPa op= 108.35 MPa 849.28 22.07
ep=0.225 ep=0.460
Probeta 3, 0.50 op=82.35MPa op= 124.73 MPa 907.49 33.10
Ep = 0.18 Ep= 0.50
Probeta 4, 0.50 op=75.11MPa op= 101 MPa 894.39 27.54
ep=0.17 ep=0.47

Tabla 3.2. 7 Principales propiedades mecanicas a compresion para las espumas de la serie 3.

Modulo elastico. Se observd un valor constante para todos los especimenes, pero con una magnitud
en promedio 40% menor con respecto a la serie 2 dada la densidad relativa mds baja de estos
especimenes; manteniendo coherencia con la ecuacién de Ashby-Gibson. Estos valores, fueron

también coincidente con lo obtenidos para el espécimen de la serie 1 con densidad relativa de 0.48.
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Por lo tanto, no se observd un efecto significativo del tamafio de celda en el médulo elastico,
dependiendo este basicamente de la densidad relativa. Esto es coincidente con lo sefialado en la

teoria de Ashby [1] mas no con lo encontrado por Cao [20] para dicha propiedad.

Esfuerzo de colapso plastico y densificacion. En general, el esfuerzo de colapso plastico es constante
(salvo para la probeta 1) en todos los especimenes. Su magnitud (en las 3 probetas) es en promedio
20% menor que el obtenido por las espumas de la serie 2, lo cual puede deberse a la menor densidad

relativa de estos especimenes.

A diferencia del mddulo eldstico, por la comparacion de los valores entre los especimenes de esta
serie y la probeta 3 de la serie 1 (de similar densidad relativa) puede decirse que el esfuerzo de
colapso plastico si presentd relacién con el tamafio de celda, coincidente con la teoria de Onck [24].
Para el caso de la probeta de la serie 1, la relacién L/d (considerando al tamafio de celda d con 5mm)
es de 5, mientras que para las espumas de la serie 3 fue de 12.5 (considerando al tamafio ideal de 2
mm). Como ya se explicé en el capitulo 1, Onck sefiala que los efectos de las celdas en la parte
externa, no afectadas por las cargas de compresidn, son mayores cuando la relacién L/d es menor a
8, originando un esfuerzo de compresion de menor magnitud. Por lo tanto, dado el valor de la
relacion L/d para el espécimen de la serie 1, se entiende que esta haya presentado un esfuerzo de
colapso pldstico menor, pese a tener practicamente la misma densidad relativa de las probetas de la
serie 3; ademas de los efectos que pudieran haber ocasionado las diferencias estructurales (tipo de

celda, forma de los bordes, caras) entre estas espumas.

Comportamiento de la espuma y absorcién de energia. Presentan un comportamiento de 3 regiones
similar al de los 3 primeros especimenes de la serie 2, con un incremento continuo y moderado del
esfuerzo de compresion, durante la etapa de colapso plastico [20, 35, 38]. Para este caso — y pese a
poseer una menor densidad relativa y menor cantidad de residuos de preforma- ninglin espécimen
presentd un colapso plastico a esfuerzo constante, observandose solo un incremento mas acentuado
del esfuerzo de compresion al comenzar el régimen de densificacién. El comportamiento
corresponde a lo reportado en la literatura para espumas de esta densidad, donde el sdélido de
algunas caras de la celda (por la resistencia adicional que ejerce su estiramiento durante la
deformacién) pudo contribuir al incremento del esfuerzo durante el colapso plastico, aunque no se

descarta un posible efecto de remanentes de la preforma dentro de las celdas [35, 38].
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En cuanto a la absorcion de energia, se observa un valor constante para los especimenes, salvo para
la probeta 2, la cual —de acuerdo al grafico- presentdé una menor deformacién durante el colapso
plastico. Esta diferencia, mas que por alguna cuestion estructural de la espuma, pudo ser ocasionada
por el equipo de prueba, ya que no es claramente distinguible el esfuerzo de colapso plastico, lo cual
hace modificar el valor de deformacidn plastica inicial. Sin embargo, estos especimenes presentaron
un rango de deformacién un 15% mayor que las espumas de la serie 2, permitiéndoles alcanzar
valores muy similares en cuanto a la cantidad de energia absorbida. Nuevamente, para aplicaciones
estructurales, esta condicién es de relevancia, ya que indica que mediante modificaciones
estructurales —logradas al emplear otra preforma- es posible obtener propiedades de absorcién
similares a espumas de mayor densidad relativa con espumas de menor densidad; lo cual sin duda

contribuye a la reduccion de pesos.

Se requiere de otro tipo de analisis como radiografia y tomografia por Rayos X, mediciones acusticas,
analisis vibracional, asi como diferentes pruebas mecanicas para determinar la efectividad de las
espumas fabricadas por este método como componentes para absorcion de impactos,
intercambiadores de calor, amortiguadores de ruido, etcétera [2]. Sin embargo, por el anilisis
mecanico realizado, se entiende que el método es viable para la fabricacién de espumas metalicas,
con gran capacidad para cambiar las propiedades de los especimenes obtenidos modificando
pardmetros altamente controlables como la estructura de la preforma o los pardmetros de
inyeccion; abriendo las posibilidades del uso del método propuesto para la fabricacién de estos

materiales.

Fin del capitulo
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Conclusiones

Se realizé la fabricacion exitosa de 3 series de espumas de aluminio con distinta densidad relativa y
tamafio de celda. En general, por los resultados del analisis estructural y de comportamiento
mecanico, es posible afirmar que la variante propuesta del método de infiltracidén, con baja presion
de inyeccion de gas y vacio, permite la obtencién de espumas celulares con las caracteristicas de un
método de alta presidn de inyeccidn. Lo anterior, abre las posibilidades del uso de este método como

una opcidén viable y de bajo costo para la produccion de espumas metalicas.

De los puntos a evaluar mencionados para este trabajo, se obtuvo lo siguiente:

e El crisol disefiado resistid las condiciones de operacidn del proceso de infiltracidn realizado;
sin observarse indicios de deterioro excesivo. A su vez, el disefio permitié alcanzar de manera
adecuada las condiciones para garantizar el flujo de metal a través de toda la preforma.
Aspecto crucial en un proceso de infiltracion. Por ultimo, el sistema de vélvulas y accesorios
permitieron lograr el manejo adecuado de los gases durante las distintas etapas de vacio e
infiltracion. No obstante, pueden hacerse distintas mejoras de disefio y accesorios para

optimizar su desempefio.

e De acuerdo a las pruebas de conformabilidad, resistencia y rapidez de disolucidn hechas a las
distintas mezclas realizadas con base al diagrama ternario agua-sal-harina, se eligieron 2
mezclas con alto contenido de sal. Estas mezclas permitieron generar facilmente particulas
conformables, pero resistentes al calor y al flujo de metal una vez sinterizadas. Sin embargo,

es necesario incrementar la solubilidad.

e Del analisis estructural y de comportamiento mecdnico, se obtuvo que las espumas
fabricadas de las 3 series presentaron una estructura de tipo celular, pero con distintas
caracteristicas de geometria y tipo de celda, siendo mas regular y uniforme para las espumas
de las series 2 y 3. En general, puede decirse que la morfologia de las celdas correspondié a
la de las particulas de cada preforma. Siendo también altamente similar a las estructuras de

espumas de aluminio obtenidas por otros estudios [4, 14, 32]. Destaca la capacidad del
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proceso para lograr efectos de alta presién empleando valores sumamente bajos (196.14
KPa, vs 4, 12 o hasta 460 MPa). La distribucién del tamafio de celda, puede considerarse

como controlable con la preforma, lo mismo que la densidad relativa.

e En cuanto al comportamiento mecanico, en todas las series el modulo eldstico presento una
variacion en funcién de la densidad relativa. Por lo que se asume los especimenes tuvieron
un comportamiento correspondiente al sefialado por la ecuacidon de Ashby-Gibson [1]. Las 3
series de espumas presentaron las tres regiones tipicas del comportamiento de una espuma
metadlica (region elastica linear, de colapso plastico a esfuerzo constante y densificacidn)
aunque con diferencias en el comportamiento del régimen de colapso plastico. Por su parte,
la magnitud de la energia absorbida también se encontrd en funcién de la densidad relativa,

presentandose resultados de interés para futuros estudios de aplicacion.

La caracterizacidn y analisis realizado, aunque limitado, permitié determinar método es viable para la
fabricacion de espumas metdlicas, con gran capacidad para cambiar las propiedades de los
especimenes modificando pardmetros totalmente controlables como la estructura de la preforma o
los parametros de inyeccién; ampliando las posibilidades del uso del método propuesto para la

fabricacion de estos materiales.
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