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Resumen

Las espumas metalicas, y en concreto las de aluminio, son un tipo de material que ha
despertado un gran interés en los Ultimos afios por su excelente combinacion de
caracteristicas. Por un lado, exhiben un comportamiento propio de materiales celulares (buen
aislamiento térmico y acustico, excelente absorcion de impactos y vibraciones, propiedades
escalables con la densidad, etc.) y por otro, poseen las ventajas propias del aluminio: metal
abundante, ligero, facilmente fundible y mecanizable, excelente conductor eléctrico y

térmico, magnéticamente neutro, resistente al fuego, reciclable, etc.

Desde mediados del siglo pasado existe un marcado interés de la comunidad cientifica y
técnica en la busqueda, caracterizacion y validacion de materiales compuestos (composites),
que globalmente deben poseer propiedades superiores a las de los materiales constituyentes
por separado: la matriz y los materiales de refuerzo. Entre estos materiales compuestos se
destacan los de matriz metalica MMCs (Metal Matrix Composites) y muy particularmente
los composites de matriz de aluminio AMCs (Aluminum Matrix Composites), lo cual se
debe, por una parte, a sus excelentes propiedades mecanicas y triboldgicas, y por otra, a que
el aluminio es un metal ligero. De esta forma, con él pueden obtenerse composites
apreciablemente livianos, pero que al mismo tiempo soportan cargas y esfuerzos

relativamente altos.

Debido a estas importantes caracteristicas y al amplio rango de aplicaciones que pueden tener
ambos materiales, en esta investigacion se propone mejorar la resistencia mecénica de
espumas de aluminio reforzando la matriz con esferas de alimina e hidréxido de aluminio,
con la finalidad de al mismo tiempo analizar la eficacia de estos reforzantes. Para llevar esto
a cabo, se realizé una busqueda bibliografica sobre las espumas metélicas en general, sus
aplicaciones y procesos de fabricacion. Se profundizo6 en sus caracteristicas, clasificaciones
y el andlisis del efecto de la porosidad sobre sus propiedades mecanicas, y el efecto sobre las
propiedades mecanicas de reforzar estos materiales. También se estudié a fondo y se hizo
uso del modelado y simulacién mediante el Método de los Elementos Finitos para predecir
las propiedades de las espumas compuestas, y validar los modelos comparando resultados
experimentales con simulaciones. Se fabricaron espumas metélicas por el método de

infiltracion adicionando diferentes cantidades de reforzantes y espaciadores (space holders -



SH), siendo usadas particulas de NaCl debido a su temperatura de fusion superior al aluminio
y su facil eliminacion posterior por disolucion en agua. Estas relaciones fueron 80% NaCl-
20% refuerzo, 65% NaCl-35% refuerzo y 50% NaCl-50% refuerzo. Los resultados mostraron
que fue posible obtener espumas de Al reforzadas sin defectos, con porosidades
interconectadas, y diferentes propiedades mecanicas. Estas propiedades dependieron de la
relacion entre el porcentaje de porosidad y de reforzantes, asi como de la presencia de
interfaces entre el reforzante y la matriz de Al. Los valores de médulo de Young para las
espumas con alimina como refuerzo fueron de 0.58, 0.59 y 0.77 GPa mientras que para el
hidroxido de aluminio los valores fueron mayores, de 0.60, 0.93 y 1.53 GPa para las
relaciones 80% NaCl-20% refuerzo, 65% NaCl-35% refuerzo y 50% NaCl-50% refuerzo,
respectivamente. Las curvas de compresion de estos materiales también mostraron resultados
similares, con un mejor comportamiento para el caso del reforzamiento con el hidroxido.
Estos resultados se atribuyen a la existencia de una interface creada en el caso del hidréxido
de aluminio, permitiendo una fuerte unidon matriz-reforzante. La ausencia de esta interface
cuando se utilizo la alimina como reforzante provocd falta de union y fallo catastréfico de
la espuma para valores menores de deformacion. Estas espumas se pudieron modelar
exitosamente utilizando el MEF, incluyendo la presencia o ausencia de las interfaces. Esto
llevé a simulaciones con valores cercanos a los obtenidos experimentalmente: 1.07, 1.08 y
1.31 GPa para el caso de la alimina y 1.10, 1.34 y 1.53 GPa para el hidroxido de aluminio,

demostrando la validez de los modelos.
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Introduccion

El desarrollo de compuestos de matriz metalica y materiales porosos es de gran importancia
en el progreso para la aplicacion de metales y aleaciones. La creacion de nuevos materiales
ligeros se ha vuelto de gran importancia durante la ultima década, de hecho, siendo
extremadamente deseables para varias aplicaciones estructurales y funcionales en multiples

ramas de la industria. [1]

Es bien sabido que las estructuras porosas son utiles para aplicaciones tales como
aislamiento, embalaje, o filtrado, pero pocos creen que pueden ser eficaces para aplicaciones
como materiales estructurales [2]. Sin embargo, los materiales porosos naturales como el
hueso y la madera, a la cual se le han optimizado sus propiedades mecanicas para cumplir
con la funcidon de un material estructural con un peso minimo, han logrado ser materiales
muy funcionales. La busqueda del hombre para lograr un material estructural celular ha dado
lugar a varias opciones, destacandose las espumas metélicas, que son estables a temperaturas
elevadas, poseen resistencia al fuego, y son completamente reciclables. Ademads, presentan
elevada resistencia comparadas con las espumas poliméricas. Por tal motivo es de vital
importancia el estudio de la porosidad en estos materiales, asi como la estimacion de sus
propiedades mecéanicas. Una forma de controlar la porosidad es la fabricacion de espumas
por infiltracion utilizando particulas espaciadoras, que en una etapa subsiguiente se eliminan,
por lo cual la porosidad dependeria de su distribucion. Si la parte s6lida o matriz de estos
materiales porosos se refuerza con materiales ceramicos duros, de elevada rigidez y médulo
elastico, es posible preservar la baja densidad aumentando la resistencia. Estos materiales,
conocidos como Espumas metdlicas compuestas (Composite Metal Foams por sus siglas en
inglés, CMF), pueden ampliar las aplicaciones tanto de los materiales porosos como de los

compuestos de matriz metalica (MMC).

Dentro de este ramo de los materiales compuestos, sobresalen los de matriz de aluminio
(AMCs), ya que presentan ventajas debido a su baja densidad con elevada resistencia [3]. La
busqueda de opciones econdmicas en el desarrollo de estos materiales fue un problema de
interés cientifico-técnico en el pasado [4], [5] y lo es en la actualidad [6], [7]. Por esto se opta
por buscar materiales de refuerzo que puedan aportar buenas caracteristicas y que a su vez

no eleven los costos de produccion, de modo que sea viable la fabricacion del compuesto.
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Este tipo de compuestos han sido estudiados ampliamente por sus propiedades bajo
compresion en la literatura reciente, utilizandose principalmente particulas de alimina y SiC
en diversas aleaciones de aluminio, incluyendo A356, 6061 y 7075. A la combinacién de una
espuma metalica en la que los poros estan ocupados por gas y un material reforzante se
conoce como espuma de aluminio compuesta, las cuales poseen una mayor resistencia y

rigidez comparadas con las espumas convencionales, con valores similares de densidad. [8]

Entre los principales métodos de fabricacion de las espumas metalicas estan los procesos de
infiltracion, sinterizado de polvos y suministro de un gas al metal en estado liquido, en donde
es imprescindible estudiar el proceso de fabricacion para obtener las propiedades deseadas
en las espumas. Los materiales compuestos pueden fabricarse utilizando procesos similares,
sobresaliendo la infiltracion. Existen varios métodos para predecir las propiedades de estos
materiales antes de su fabricacion de las espumas, entre los cuales se destaca el Método de
Elementos Finitos (MEF). Es un método general utilizado para la evaluacion de los diferentes
parametros y condiciones, sin necesidad de hacer un gran ntimero de ensayos, sintéticamente
es una técnica que sustituye el problema diferencial por otro algebraico, aproximadamente
equivalente, para el cual se conocen técnicas generales de resolucion. Para ello hace uso de
la subdivision de una regién sobre la cual estan definidas las ecuaciones en formas
geométricas simples denominadas Elementos Finitos [9]. Para el anélisis mediante el Método
de Elementos Finitos existe una variedad de programas computacionales, pero cabe destacar
la versatilidad para el estudio y modelacion de estructuras el uso de ANSYS 18.1. Es un
programa de simulacion y aplicacion general para el calculo con Elementos Finitos, mediante
el cual se pueden resolver problemas estructurales, térmicos, eléctricos, magnéticos y de

mecanica de fluidos [10].

Tomando en cuenta lo anterior, la presente investigacion se enfocard en la obtencion de
espumas de aluminio compuestas, utilizando diferentes relaciones entre las particulas
espaciadoras y las reforzantes, que resulten en diferentes porosidades, densidades y
propiedades mecanicas. Se modificara el reforzante con la finalidad de analizar la union entre
estos y la matriz de Al. Dentro del trabajo de investigacion también se persigue utilizar el
MEF para el modelado de los materiales, y la simulacion de su comportamiento a la

compresion.



Objetivos

Objetivo General

Obtener espumas de aluminio compuestas con elevada porosidad, conteniendo esferas de

alimina o hidroxido de aluminio dentro de la matriz metalica que sirvan como material de

refuerzo, permitiendo un aumento en la resistencia mecanica de dichas espumas preservando

bajas densidades.

Objetivos especificos

l.

Analizar los diferentes procesos de obtencion de espumas metéalicas y materiales
compuestos, sus particularidades y propiedades resultantes.

Fabricar mediante infiltracion espumas metalicas compuestas de Al utilizando
materiales reforzantes y espaciadores so6lidos.

Caracterizar las espumas reforzadas obtenidas.

Analizar el efecto de la inclusion de particulas reforzantes sobre la porosidad y su
distribucion.

Analizar la interface matriz-reforzante.

Analizar el efecto de la combinacion porosidad-reforzante sobre las propiedades de
las espumas obtenidas.

Modelar mediante el método de elementos finitos espumas metalicas compuestas.
Simular el comportamiento de las espumas metélicas aplicando fuerzas de
compresion externas.

Comparar los resultados experimentales con los estimados mediante elementos

finitos.



Hipotesis

La incorporacion de esferas de alimina o hidréxido de aluminio como material de refuerzo
en espumas metalicas de aluminio mejora significativamente las propiedades mecanicas de
las espumas compuestas resultantes, incluyendo la resistencia a la compresion y la rigidez.
Estas espumas compuestas son mas resistentes que las espumas metalicas de aluminio sin

refuerzo.

Los modelos matematicos y las simulaciones por medio del MEF predicen de manera efectiva
las propiedades mecanicas de las espumas metélicas de aluminio reforzadas, lo que permite

una mayor comprension y optimizacion del disefio de estos materiales



Justificacion

El desarrollo de investigacion y un trabajo de tesis sobre espumas metalicas de aluminio con
refuerzo de esferas de alumina e hidroxido de aluminio se debe a la necesidad existente de
desarrollar materiales compuestos que ofrezcan una mayor resistencia, sin aumentar
significativamente su peso. Estos materiales tienen propiedades tnicas que los hacen ideales
para su uso en diferentes aplicaciones, tales como la industria aeroespacial, automotriz,

construccion y de dispositivos médicos.

Ademas, la investigacion sobre espumas metalicas de aluminio compuestas es un campo en
constante evolucion, y ain hay mucho que aprender sobre sus propiedades y aplicaciones.
Por lo tanto, el presente trabajo podria ayudar a avanzar en la comprension de estos materiales

y proporcionar nuevas ideas y descubrimientos que puedan ser utiles para futuros desarrollos.

Otra razon para profundizar en este campo es su importancia ambiental ya que estos
materiales son reciclables y tienen una larga vida ttil, lo que puede contribuir a la
sostenibilidad ambiental. Ademas, al utilizar materiales mas resistentes y duraderos, se
pueden reducir los costos y los impactos ambientales asociados con la produccion, el
transporte y la eliminacion de los materiales utilizados en la construccion y fabricacion de

productos.

En resumen, el desarrollo de este proyecto puede justificarse por su potencial aplicacion en
diferentes campos, la importancia de la investigaciéon en un campo en desarrollo, su
relevancia ambiental y la necesidad de desarrollar nuevos materiales compuestos que sean

mas resistentes, duraderos y sostenibles.



Capitulo 1



1. Marco Teorico

1.1.Aluminio

El aluminio es un metal con excelentes caracteristicas, resistente, durable, flexible, ligero,
resistente a la corrosion y reciclable. Es el tercer elemento més abundante en la corteza
terrestre y representa cerca del 7.3% en masa de ésta. Existe en la naturaleza en diversas
combinaciones muy estables con otros elementos, especialmente formando silicatos y 6xidos.
Se ha convertido en el segundo metal mas utilizado después del hierro. El aluminio es un
material extraordinariamente versatil debido a la gama de formas que puede tomar en funcion
del proceso de manufactura utilizado, ya sea por fundicion, forja, laminacion, extrusion o
pulvimetalurgia, entre otros. Ademas de la variedad de acabados superficiales disponibles,
como son los diferentes recubrimientos, entre ellos los diversos tipos de anodizado y pulido.
La resistencia que presenta, combinada con su baja densidad, lo hacen un material ideal para
aplicaciones como transporte aéreo, maritimo o terrestre, y en el envasado de diferentes

productos, principalmente alimentos y bebidas. [11]

1.1.1. Clasificacion y sus aleaciones

Entre las caracteristicas mas llamativas del aluminio estd su versatilidad. La gama de
propiedades fisicas y mecédnicas que se pueden desarrollar, desde aluminio refinado de alta
pureza hasta las aleaciones mas complejas, es notable. Se reconocen cominmente mas de
trescientas composiciones de sus aleaciones. Estas se clasifican de diversas maneras segun
su composicion y propiedades. La clasificacion mas utilizada es su diferenciacion en
aleaciones para forja, y aleaciones para fundicion, siendo estas ultimas en las que nos
enfocaremos. Estas aleaciones son de gran importancia ya que gracias a su composicion
quimica poseen propiedades que les permiten ser aptas para una gran variedad de

aplicaciones.

Se clasifican de acuerdo con el o los elementos principales de aleacion, como puede

apreciarse en la Tabla 1, donde se utilizan 3 digitos, seguidos de un punto.



Tabla 1 Clasificacion de las aleaciones de aluminio para fundicion. [12]

Serie Designacién Aleante principal

100.0 1xx.x 99% al menos de aluminio

200.0 2XX.X Cobre (Cu)

300.0 3XX.X Silicio (Si) con cobre (Cu) o Magnesio (Mg)
400.0 AXX.X Silicio (Si)

500.0 5xx.X Magnesio (Mg)

600.0 6XX.X Serie poco usual

700.0 7XX.X Zinc (Zn)

800.0 8XX.X Estafio (Sn)

Algunas de estas aleaciones son:

e Aluminio-Silicio: la aleacion de aluminio-silicio mas cominmente utilizada para
fundicion es la serie 380, que contiene entre el 8 y el 10% de silicio. Esta aleacion
es facil de fundir, tiene buena fluidez y produce piezas con alta resistencia
mecanica.

¢ Aluminio-Cobre: la serie 200 es una aleacion de aluminio-cobre que tiene una alta
resistencia mecanica, buena resistencia a la corrosion y una excelente estabilidad
dimensional.

e Aluminio-Magnesio: la serie 500 es una aleacion de aluminio-magnesio que tiene
una excelente resistencia a la corrosion y una alta resistencia mecanica, lo que la
hace ideal para aplicaciones en la industria automotriz.

¢ Aluminio-Silicio-Magnesio: la serie 600 es una aleacion de aluminio-silicio-
magnesio que tiene una excelente resistencia a la corrosion y una alta resistencia
mecanica, lo que la hace ideal para aplicaciones en la industria de la construccion

y en equipos marinos. [12]

De manera general, las clasificaciones de las aleaciones de aluminio de acuerdo con sus
elementos aleantes y sus procesamientos post-fabricacion, se resumen en la Figura 1. Se
puede apreciar que a varias de estas aleaciones se le realizan tratamientos térmicos para

aumentar sus propiedades mecanicas, mientras que otras son endurecidas por trabajado. Las
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aleaciones con alto contenido de Si facilitan su fundicién por la fluidez que imparte este

elemento quimico a las aleaciones.

Aleaciones de
> endurecimiento por
envejecido

Aleaciones para
fundicidn

Aleaciones de
endurecimiento por
trabajo

Figura 1 Clasificacion de las aleaciones de aluminio de acuerdo con sus elementos de
aleacion y tratamientos post-fabricacion. [12]

Entre las aleaciones anteriormente presentadas sobresalen las aleaciones ricas en Si, muy
utilizadas en la fabricacion de piezas complejas fundidas. Debido a que la infiltracion es un
proceso que necesita una aleacion con elevada fluidez, es que a continuacion se detallaran

alglnas caracteristicas de las aleaciones Al-Si-Cu, utilizada en el presente trabajo de tesis.

1.1.2. Aleaciones AlSiCu

Las aleaciones de aluminio con Si como principal elemento de aleacion forman un sistema
con caracteristicas muy especiales, que las hacen aptas para procesos de colado. Estas
aleaciones tienen una amplia gama de aplicaciones en las industrias automotriz y aeroespacial
debido a una excelente combinacién de moldeabilidad y propiedades mecanicas, asi como
buena resistencia a la corrosion y resistencia al desgaste. Las adiciones de elementos de
aleacion tales como Cu y Mg mejoran las propiedades mecanicas, y hacen que la aleacion

sea apta para un tratamiento térmico posterior [13]. La base hoy en dia para la produccion de
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motores y otras partes automotrices son las aleaciones AlSiCu, donde los rangos de

concentracion van de 6-18% para el Si, asi como de 1-4% para el Cu [14].

La microestructura de estas aleaciones de colada contiene dendritas o-Al como el
constituyente principal, con particulas eutécticas de Si y varias fases intermetalicas, tales
como AlCu, Mg>Si, fases ricas en Mn y en Fe, etc. Su tamafio, morfologia y distribucion
regulan las propiedades mecanicas de estas aleaciones. Cuando estas fases se exponen a
temperaturas superiores a 200 °C, las fases principales de reforzamiento tales como 6-
(AL2Cu), B-(Mg:Si) y/o Si- (ACuMg) se vuelven inestables, aumentan de tamafio
rapidamente y luego se disuelven, dando lugar a la produccion de una aleacion que tiene una
microestructura indeseable para aplicaciones de alta temperatura. [13] Algunas fases
indeseables presentes en esta aleacion, y que no contribuyen a su reforzamiento, son o-
Alis(Fe, Mn)3Si2 y B-AlsFeSi. La fase a aparece como caracteres chinos o poliedros, y la fase
[ aparece como agujas en 2-D y plaquetas en 3-D. La fase B es la fase de Fe mas indeseable
debido a su morfologia, que provoca la mayor reduccion en la ductilidad. La forma més eficaz
de promover la formacion de la fase o en vez de la fase B mas perjudicial, es la neutralizacion
con la adicién de Mn. La cantidad de Mn requerida esté relacionada con el contenido de Fe

y la velocidad de enfriamiento del proceso. [13]

Las aleaciones de aluminio han encontrado nuevas aplicaciones gracias al desarrollo de
nuevos procesos de fabricacion y materiales hibridos o discontinuos. Discontinuidades tales
como porosidades o reforzantes han originado aplicaciones donde las aleaciones de aluminio
monoliticas no compiten. Algiinos de estos materiales son las espumas metalicas, los
materiales compuestos, y sus combinaciones para formar espumas metalicas compuestos.
Como introduccion a estos materiales comenzaremos mostrando particularidades

relacionadas con las espumas metalicas.

1.2.Espumas, esponjas y materiales celulares

Las estructuras solidas de tipo espumas se encuentran de modo natural en materiales como
la madera, las esponjas, corales, el corcho y los huesos, o en productos elaborados desde

tiempos remotos por el hombre, como el pan (Figura 2).



Figura 2 Ejemplos de materiales celulares que difieren en el elemento que constituye la
matriz sélida. a) Polietileno, b) Aluminio, ¢) Ceramica, d) Madera, ¢) Hueso y f) Pan. [15]

En las aplicaciones de ingenieria, se emplea la denominacion de “espumas” para un tipo
especial de materiales que, a diferencia de los s6lidos masivos, se obtienen especificamente
con esta estructura celular. La palabra “celda” tiene su raiz en el latin, cella: pequefio
compartimiento o espacio cerrado. Estas celdas pueden agruparse dando lugar a lo que los
romanos denominaban cellarium y actualmente sélidos celulares. Se entiende por solido
celular a una red o conjunto de celdas (o poligonos) con caras y/o ejes soélidos unidas entre si
formando una estructura bidimensional o tridimensional. Este tipo de materiales no es nuevo,
esta presente de manera muy amplia en la naturaleza. [16] A lo largo del siglo pasado se
desarrollaron numerosas técnicas para la obtencion de espumas mediante procesos
industriales, especialmente a partir de materiales poliméricos como las espumas de
poliuretano o de poliestireno, que han encontrado un extenso campo de aplicaciones. Con
menor volumen de produccion, también se dispone de técnicas para la obtencion de espumas

de ceramicos y de metales. [17]

Estos materiales son altamente porosos, lo que se ve reflejado en la densidad relativa (p),

definida como p*/ps, donde p* es la densidad del material celular y ps la del material que



forma el solido macizo. Los sélidos celulares pueden distinguirse de los sélidos porosos de
acuerdo con un limite de 0.3 para el valor de densidad relativa. Tomando esto en cuenta, la
diferencia entre un solido celular y un material poroso radica en la porosidad, su porcentaje

y distribucidn, lo cual puede entenderse mejor con las imagenes de la Figura 3.
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Figura 3 Diferencia entre material poroso y un solido celular. [18]

En general, existe una clasificacion para los materiales celulares de acuerdo a como se
dispongan las redes de las cuales estdn compuestos, pudiendo ser bi o tridimensionales. Las
redes bidimensionales son aquellas en las que la disposicion de los poros es de celda cerrada
y solamente en los extremos se encuentran abiertas. Un claro ejemplo de este tipo de
materiales son las celdas hexagonales de un panal de abejas, y son muy utilizadas como
nucleos de estructuras tipo sdndwich. Por otro lado, las redes tridimensionales pueden estar
constituida por celdas o poros abiertos o cerrados, conectados o no entre si. Son utilizados en
diferentes tipos de materiales y son isotropicos. Como se muestra en la Figura 4, alglinas

partes automotrices hacen uso de este tipo de estructuras.



Figura 4 Estructura tridimensional donde la espuma es usada como nucleo. [19]

De acuerdo con la aplicacion deseada, se pueden utilizar estructuras tridimensionales de poro
cerrado o abierto. También existen materiales que cuentan con una mezcla entre ambos tipos
de estructuras. Las técnicas principales para obtener espumas de aluminio de poro cerrado
incluyen dos vias: la obtencion de espumas a partir de metal fundido, en el que se generan
burbujas por inyeccion de gas o por descomposicion de un agente espumante, conocida como
“ruta de fusion”; y la técnica conocida como ruta pulvimetalurgica (PM) o de precursor
solido, en la cual la espuma se obtiene por fusion de un precursor sélido obtenido por mezcla
y compactacion de polvos de la aleacion y de un agente que, por descomposicion, libera gas.
Esta ruta de obtencion presenta muchos aspectos en comun con la ruta de fusion, como la
utilizacion de agentes espumantes y el hecho de que, finalmente, se requiere siempre el paso
por el estado liquido para obtener la espuma. [17] Por el contrario, las espumas de poro
abierto suelen obtenerse a partir de un patrén sobre el que se deposita el metal, bien por
colada o por otras técnicas, como electrodeposicion. La Figura 5 muestra diferentes tipos de

estructuras de espumas de aluminio, fabricadas por diferentes métodos. [20]

ML ( ) a9 N L 30m
Figura 5 Diferentes tipos de estructura en espumas de aluminio. A) Porosidad cerrada, B)
Porosidad mixta y C) Porosidad abierta. [21]



En el campo cientifico enfocado al estudio de este tipo de materiales celulares, es
imprescindible destacar el trabajo de Michael F. Ashby sobre propiedades mecanicas de los
solidos celulares, y el texto “Cellular Metals, Structure and properties” del propio Ashby que
junto con Lorna Gibson, presentan una vision detallada y extensa sobre los efectos de la
estructura celular en estructuras de panal y en espumas, incluyendo un capitulo dedicado
especificamente a las prestaciones de estos materiales en aplicaciones relacionadas con la
proteccion frente a impactos, aunque con muy limitadas referencias a las espumas metalicas,

escasamente desarrolladas en la fecha de la primera edicion (1988). [17]

1.3.Espumas metalicas

El primer punto por considerar es que no todos los materiales metalicos celulares reciben el
nombre de espuma metalica. En general, un material celular posee como caracteristica
fundamental el hecho de tener una fase dispersada dentro de otra. En la Figura 6 se muestran
todos los posibles tipos de materiales formados por una fase dispersada dentro de otra, sea

cual sea su estado: liquido, gaseoso o sélido.

Materiales de dos fases

Mezcla
gaseosa

liquido

liquido <,
¢ %
i / solido

7 Espum.;{-.__
7 solida

%, Material :
.. celular

Suspension

(sherry)
Dispersion

de
particulas

Figura 6 Tipos de materiales de dos fases, una dispersa en la otra, en funcion del estado en
que se encuentre cada una de ellas. [15]



De acuerdo con el concepto mostrado en la figura anterior, se puede definir a la espuma de
aluminio como un caso particular de material celular metélico, que se ha obtenido a partir de
solidificar un gas dispersado en aluminio liquido. Esta definicion es sin tomar en cuenta que
existen otros medios para obtener un material celular que no tiene que ser forzosamente a
través de un gas dispersado en un material liquido. Las espumas pueden formar una estructura
abierta de poros interconectados, similar a una esponja marina, o bien una estructura de poros
cerrados no conectados entre si. A pesar de que el interés en el uso de este tipo de materiales
ha ido en aumento por sus especiales caracteristicas, existe confusion en lo que se refiere al

término “espuma metalica”, por lo que Banhart propuso varias definiciones: [22], [23]

e Metales Celulares: el término mas general, se refiere a un cuerpo metalico en el cual
un gas es dispersado. La fase metélica divide espacios de celdas cerradas las cuales
contienen la fase gaseosa. En un sistema ideal, las células individuales estan
separadas una de la otra por metal, pero en realidad esto no existe.

e Metales porosos: un tipo especial de metales celulares en el que los poros estan
normalmente aislados uno de otros y se caracterizan por tener una superficie lisa.

e Espuma metalica (solida): son casos especiales de metales celulares. Una espuma
solida se origina de una espuma liquida en la cual, las células son cerradas, redondas
o polihedrales y estan separadas una de otra por una capa delgada.

e Esponja metalica: una morfologia de un metal celular en el cual las células estan

interconectadas. [22]

Para iniciar la produccién de espumas metalicas, se cuenta con una amplia lista para
seleccionar el metal precursor, siendo los mas cominmente usados el zinc, aluminio, estafio,
cobre, titanio, plomo, oro, plata y niquel. En particular las espumas metalicas se caracterizan

por tener las siguientes propiedades:

e Elevada capacidad de absorcion de energia.

e Baja densidad relativa.

e Aislamiento acustico.

e Capacidad elevada para absorcion de vibraciones.
e Buen nivel de aislamiento térmico.

e Elevadas temperaturas de fusion.



¢ Buena proteccion electromagnética.

e Resistencia al fuego y no desarrolla humos toxicos.
e Reciclabilidad.

e Bajo peso especifico.

¢ Buena maquinabilidad.

Hasta la fecha, se ha sometido a estudio un amplio rango de metales y sus aleaciones para
desarrollo como metal celular. Sin embargo, debido a sus excelentes propiedades de
resistencia a la corrosion, bajo peso especifico, y, sobre todo, bajo punto de fusion, el
aluminio es el que muestra mayores posibilidades. Histéricamente, el punto de partida hacia
el desarrollo de las espumas metalicas fueron el aluminio y sus aleaciones, constituyendo en
la actualidad el material de mayor uso, tanto en investigaciéon como industrialmente. [24] En
las Gltimas décadas se ha incrementado el interés en los materiales porosos dentro del campo
de la biomedicina, ya que muchas de las espumas metalicas resultan ser biocompatibles con
el cuerpo humano. Estas espumas se caracterizan por ser de poro abierto, y se usan como

implantes ortopédicos para sustituir partes de hueso o huesos completos.

Uno de los parametros mas importantes a la hora de caracterizar o estudiar los materiales
celulares es la cantidad o fraccion de gas que hay disperso dentro de la estructura, es decir,
su porosidad (P). Esta se define como la fraccion volumétrica de gas presente en la estructura,
y se calcula mediante la ecuacion 1, donde p, ps y pe denotan respectivamente la densidad de
la espuma, la densidad del solido base y la densidad del gas disperso en €l. Debido a la baja
densidad del gas respecto a la del material base, la porosidad se puede relacionar directamente
con la densidad relativa (pr) de la espuma, es decir, el cociente entre la densidad de la espuma

y la del so6lido base. [15]

Para su estudio también se pueden mencionar el tamafio del poro, la distribucién de los poros,

la morfologia de las celdas, el grado de conexion entre celdas, la fraccion de masa en las



aristas, el espesor de las paredes, etc., que también resultan ser caracteristicas que ayudan a

conformar las propiedades finales de la espuma.

1.3.1. Antecedentes historicos de las espumas metalicas

Se tiene registro de que la primera espuma metalica se fabrico en 1948 gracias a la patente
de Benjamin Sosnik titulada: “Proceso para hacer una espuma con masa de metal” (B. Sosnik,
Patente EE. UU. No. 2, 434,775, 1948.). Su método aprovecha la disposicion de fases
intermedias con diferentes puntos de fusion y de ebullicion para formar un sélido lleno de
poros cerrados. Los usos sugeridos para este nuevo producto aprovechaban las mejoras de la
resistencia al impacto de la espuma, asi como las propiedades de absorcion de calor y sonido.
El proceso era bastante costoso y solo produjo cantidades pequefias de una espuma bastante
irregular; siendo tal vez este un motivo por el cual no se inici6 su produccién en mayor escala.
En 1958 se obtuvieron las primeras espumas metalicas con poro abierto. Estas espumas se
fabricaron vertiendo sobre aluminio fundido particulas de sal que, una vez disueltas, daban
lugar a una estructura de espuma con poros abiertos mas fiable que el método de Sosnik, pero

se apreci6 mas como curiosidad cientifica que como material tecnologico. [25]

En 1959, United Aircraft Corporation desarrolld la patente de un método para fabricar
espumas, en el cual polvo metalico era mezclado con un producto formador de gas por
descomposicidon a alta temperatura. Esta mezcla de polvos era compactada, extruida y
enfriada, para obtener un metal s6lido que contenia un agente en polvo espumante. Cuando
este solido se calentaba a la temperatura de fusion del metal, el agente espumante se
descomponia para soltar gas en el metal fundido, creando una espuma metélica. No obstante,
enfriar la espuma era un problema, utilizandose agua, volviéndose un desafio la produccion
de espumas fiables debido al colapso de éstas, y a los efectos relacionados por el choque

térmico dependiendo de la temperatura del agua que se utilizara. [25]

En 1963 Hardy y Peisker [26], patentaron un método en el cual agregaban los agentes
espumantes directamente al metal semifundido mejorando la estructura (en el caso de

aluminio fundido también agregaron silicio, para aumentar su viscosidad y encapsular el gas).



Esto llevo a un abaratamiento de los costos de produccion en comparacion a la compactacion

de polvo.

Actualmente, gran parte de la investigacion de espumas se centra en las espumas de aluminio,
que, por sus caracteristicas de baja densidad, resistencia a corrosion y bajo punto de fusion,
las hacen faciles de manipular; por otro lado, la produccion de espumas de niquel, hierro,
titanio, magnesio y plomo estdn, de momento, en fase de investigacion. El mercado de las
espumas metalicas esta todavia limitado, debido al costo relativamente alto de produccion de

espumas de buena calidad. [24]

1.3.1.1. Densidad relativa de las espumas

Al momento de definir algiinas de las propiedades mas importantes de una espuma metalica
tales como las propiedades mecanicas, eléctricas o térmicas, se toma en cuenta uno de los
parametros fisicos por el cual se caracterizan las espumas y también por el cual se diferencian
del material sélido del que estdn hechas; ésta es su densidad relativa, p/ps donde p es la
densidad de la espuma, y ps es la densidad del material solido. La fraccion de poros o
porosidad resulta entonces igual a: 1 - p/ps. Las espumas metélicas tienen una densidad
relativa de entre 0.02 y 0.45, y porosidades en un rango entre 55 y 98 %. Cuando la porosidad
es menor, el material se trata como un material poroso, en el que los poros presentan
posiciones aleatorias y generan efectos de reduccion de la seccion neta y efectos de
concentracion de tensiones. La diferenciacion es relevante, ya que los modelos que
relacionan la densidad con la estructura y con las propiedades globales de las espumas
unicamente son validos para densidades relativas bajas, que corresponden a materiales
celulares con una mesoestructura o estructura celular bien definida, en la que existen bordes
y paredes. No obstante, esta division dependiente del porciento de porosidad no es siempre

tomada en cuenta. [17], [20]

1.3.2. Formacion y estabilizacion de espumas metalicas

Hoy en dia existen diversos métodos para la obtencion de espumas metéalicas o solidos
celulares, de igual manera existe una gran gama de materiales por medio de los cuales se



pueden obtener; sin embargo atin con los recientes avances que se ha tenido en estas técnicas,
hablando especificamente en el area de los metales, estos materiales tienen una gran
deficiencia en su tecnologia en comparacion con las tecnologias para producir espumas
poliméricas por ejemplo, por lo cual los mayores problemas con los que se cuenta, es el
obtener espumas de estructura homogénea y con mayor problematica es el obtenerlas con
una geometria y dimensiones de celda controladas, para lo cual se obtendrian propiedades
mecanicas que fuesen tanto reproducibles asi como predecibles antes de su fabricacion. [17]
Con el avance de las diferentes técnicas de caracterizacion se ha permitido el estudio de los
fenomenos que ocurren durante la etapa de espumado in situ, con lo cual la comprension de
estos fendmenos ha sido mucho mas precisa y con esto las mejoras en la tecnologia para su

produccion ha ido perfeccionandose.

1.3.3. Antecedentes de técnicas de fabricacion
1.3.3.1. Espumas de primera generacion (1925-1970)

Aunque las espumas metalicas son un activo campo de investigacion actual, y suelen
calificarse como “materiales avanzados”, los estudios sobre su obtencion y aplicaciones se
remontan a la primera mitad del siglo pasado. De hecho, la primera patente que ya
contemplaba la obtencion de espumas de aluminio tiene origen francés y data de 1925, pero
no existe constancia de que llegase a implementarse a escala industrial. A partir de los afios
40, la produccion de espumas metalicas, y en especial de las espumas de aluminio con
potenciales aplicaciones en aeronautica, en automocion y en el sector naval, fue objeto de
varias patentes en USA hasta 1970, por parte de investigadores de las compatfiias Bjorksten
Research Laboratories (BRL) y posteriormente Ethyl Corporation, empleando técnicas de
espumado a partir de aluminio previamente fundido. El desarrollo de esta primera generacion
de espumas se caracterizo por su caracter comercial y estratégico, al servicio de empresas y/o
agencias estatales y en el marco de programas oficiales de cardcter militar, por lo que la

informacion disponible de dicho periodo se limita a la publicada en las patentes. [17]

Benjamin Sosnick experimentd el espumado de aluminio con mercurio como agente

espumante. Una mezcla de 90% de Aly 10% de Hg, se funde en una cdmara de alta presion.



Una vez fundida, se elimina la presion permitiendo la vaporizacion del mercurio en el interior
del aluminio fundido y creando de esta forma una espuma (Sosnick 1943). Entre los afios 50
y 60 se desarrollaron métodos menos peligrosos, proponiendo por primera vez el uso de
agentes espumantes como TiHz, ZrH2 o CaCOs que generan internamente gas al
descomponerse en el bafio liquido. Para la obtencion de espumas de aluminio, la técnica
requeria adiciones de hasta un 10% de hidruros, y la aplicacion de enfriamientos rapidos con

el fin de evitar el colapso de las espumas. [20]

1.3.3.2. Espumas de segunda generacion (1990-2015)

A partir de 1986 hay un nuevo impulso a la produccion e investigacion sobre espumas de
aluminio de poro cerrado. A finales de los afios 80 aparecen también varias iniciativas por
parte de compafiias que producen espumas de aluminio de poro cerrado a nivel industrial.
Aunque se han propuesto muchas otras técnicas de obtencion de espumas de aluminio, las
tres tecnologias de mayor éxito incluyen métodos optimizados, pero ya explorados en la
primera etapa: dos de las técnicas de obtencion son por espumado directo en el bafio fundido,
una de ellas mediante inyeccion de gas y la otra mediante adicion de agentes espumantes. La
tercera via es la ruta de espumado a partir de precursores s6lidos, también denominada ruta
indirecta o ruta PM. [17]. En la actualidad existen diversos métodos de produccioén de
espumas metalicas. Algunos son similares a las técnicas que se utilizan para el espumado de
liquidos acuosos o poliméricos, mientras que otros han sido desarrollados exclusivamente
para los metales, aprovechando su capacidad de sinterizacion o el hecho de que pueden ser
depositados electroliticamente. Desde el punto de vista del estado en el que se encuentra el
metal cuando se genera la espuma, las técnicas pueden agruparse en cuatro categorias, como
se muestra en la Figura 7: metal liquido, metal solido en forma de polvo, metal en estado

vapor y metal en forma de solucion de iones. [12]
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Figura 7 Clasificacion de métodos de produccion de espumas metalicas. Adaptado de
(Banhart 2001). [20]

A causa de que el presente trabajo de tesis se enfoca al uso de preformas para obtener la
porosidad después de su eliminacion, y sobre todo al proceso de infiltracion, es que nos
enfocaremos en ¢él. El proceso de infiltracion destaca entre los mostrados anteriormente. Con
¢l puede fabricarse tanto espumas metilicas como materiales compuestos o sus
combinaciones. Debido a que son un caso particular de las espumas metélicas, y objetivo de
este trabajo de tesis, a continuacion, se expondran las particularidades de las espumas
metalicas compuestas, mostrando a estos materiales como una mezcla de una espuma

convencional y un material compuesto, que igualmente seran analizados aqui.

1.3.3.3. Espumas Metalicas Compuestas

Como ya se ha mencionado, las diferentes propiedades que poseen las espumas metalicas
han permitido su uso en aplicaciones ingenieriles funcionales y estructurales. Las espumas
metalicas de celda abierta son ampliamente utilizadas como intercambiadores de calor,

filtros, electrodos, y amortiguadores, aprovechando sus ventajas como elevada érea



superficial especifica y sus elevadas conductividades térmicas y eléctricas. Por otro lado, las
espumas de celda cerrada, en particular las espumas de aleacion de aluminio, se han utilizado
en ingenieria en aplicaciones estructurales (por ejemplo, automotriz, aeroespacial, equipo
industrial y construccion de edificios) que requieren estructuras livianas con alta relacion
resistencia-peso y rigidez-peso, elevada capacidad de absorcioén de energia de impacto y/o

con una buena amortiguacion de ruidos y vibraciones. [2], [27]

Recientemente, se han realizado grandes esfuerzos para fabricar espumas metélicas de alta
resistencia. La mayoria de las ideas han surgido a partir de la investigacion que se ha llevado
a cabo para fabricar metales so6lidos de alta resistencia [28], [29]. Una estrategia para
fortalecer las aleaciones de Al es agregar elementos de aleacion (por ejemplo, Si, Mg, Cu o
Zn) para promover su endurecimiento mediante mecanismos tales como la solucion solida o
la precipitacion. Otra estrategia es incorporar elementos de refuerzo de tamafio micro y nano
en la matriz para mejorar el rendimiento Alginos ejemplos son particulas o fibras ceramicas
tales como carburo de tungsteno (WC), 6xido de silicio (Si02), etc. Més recientemente, ha
habido un interés creciente en la exploracion de materiales de carbono como agentes de

refuerzo para aleaciones metalicas. [30]

Las microparticulas de ceramica se utilizaron por primera vez en el campo de las espumas
metalicas para promover la estabilidad de la espuma liquida y evitar la formacion de tamafios
de poro no uniformes. Las particulas ceramicas migran preferentemente a la interface
liquido/gas y estabilizan las burbujas, mientras aumentan la viscosidad de la masa fundida.
Ademas, evitan el drenaje del metal liquido y la coalescencia de las burbujas, que son causas
comunes de estructuras no uniformes en las espumas. La migracion preferencial de las
particulas a las interfaces liquido/gas esta principalmente relacionada con las diferencias en
las tensiones superficiales entre las particulas solidas y el metal fundido y la escasa
mojabilidad que presentan. En este sentido, las particulas ceramicas en las espumas metalicas
juegan un papel estabilizador similar al de los tensoactivos en muchos otros sistemas de
espuma (emulsiones, espumas liquidas acuosas, etc.). [30] A continuacion, se presentaran
algtinas particularidades de los materiales compuestos, que nos permitiran conocer mejor el

papel de un reforzante dentro de una espuma metélica.



1.4.Materiales compuestos

Un material compuesto es un sistema de materiales formado por una mezcla o combinacion
debidamente dispuesta de dos 0 més micro o macroconstituyentes con una interface que los
separa, que difieren en forma y composicion quimica y son esencialmente insolubles entre
si. [31]. El estudio de estos materiales ha traido consigo un sinfin de aplicaciones debido a
su comportamiento, principalmente mecanico, frente a otros materiales, ya que se ha podido
demostrar que es posible combinar materiales que como resultado disminuyan su densidad y

aumenten considerablemente su resistencia, entre otras propiedades. [32]

Estos materiales poseen dos componentes principales que son: la matriz y el refuerzo. La
matriz de un material compuesto es el componente o la fase continua, tiende a ser ductil y a
tener algunas propiedades mas bajas que las del refuerzo, como el coeficiente de expansion
térmica o la conductividad eléctrica. El refuerzo, ademas de esto, esta caracterizado por ser
el material de mas resistencia y baja densidad entre los dos, esta tltima hace que no sea facil
de manipular por si mismo y requiera de una matriz o un material un poco mas denso y solido
para mejorar estas propiedades [32]. Existen tres tipos principales de matrices: Orgénica
(OMC) o polimérica (PMC) por sus siglas en inglés, Ceramica (CMC) y Metalica (MMC), y
un sinnumero de refuerzos para cada una de las matrices. En la Figura 8 se aprecia una

clasificacion de los materiales compuestos en base a sus reforzantes.

Materiales Compuestos

Reforzados con Particulas Reforzados con Fibras Estructurales

| _ | |
Grandes Reforzados por  Continuas Discontinuas Laminados Paneles
Particulas Dispersion (alineadas) (cortas) Sandwich

[

Alineadas Aleatoriamente
orientadas

Figura 8 Clasificacion de los materiales compuestos de acuerdo con el tipo de reforzante.
[33]



Una de las caracteristicas principales de todos los materiales compuestos es que, en cada uno
de ellos, se pueden distinguir sus dos componentes de manera clara: la matriz y el refuerzo,
esto debido a que la matriz es la fase continua y el reforzante es la fase dispersa o discontinua

en el material, tal como se aprecia en la Figura 9A. En la Figura 9B podemos ver diferentes

tipos de materiales reforzantes.

A)

Refuerzo

Fibras continuas Fibras discontinuas o Whiskers

Particulas

Figura 9 A- reforzante y matriz en un material compuesto, B- Diferentes tipos de
materiales reforzantes. [34]



1.4.1. Propiedades de los materiales compuestos

Dado que los materiales compuestos estdn formados por 2 tipos de materiales distintos, las
propiedades del material resultante son una combinacion de algiina manera de las
propiedades de cada uno de los dos componentes (Figura 10). Las propiedades del material
compuesto estaran determinadas por las propiedades del reforzante, de la matriz, por la
relacion entre la cantidad de reforzante y de la matriz (la fraccién en volumen de reforzante),

y por la geometria y orientacion del reforzante dentro del compuesto.

c | _._._._._. refuerzo

compuesto

matriz

Figura 10 Gréfico de las propiedades obtenidas en la curva esfuerzo deformacion de la
combinacion de dos materiales diferentes al formar un compuesto. [31]

Bajo condiciones ideales, el compuesto exhibe un limite superior de propiedades mecanicas

y fisicas definida por la regla de las mezclas:

PC=Zf1P1+ f2P2++ fnPn, ........................... (2)



Donde P. es una propiedad del compuesto; P;, P,, ... P, son los valores de las propiedades de
cada uno de los constituyentes dentro del compuesto y f;,f,, ... f, son las fracciones

volumétricas de cada constituyente. De manera mas sencilla puede expresarse:

P = fmPr F TP oo 3)

Donde P,, P., fy fr, son propiedad y fraccion volumétrica de matriz y reforzante
respectivamente. Combinando matrices y refuerzos que exhiban propiedades adecuadas, se
pueden obtener cambios importantes en resistencia, médulo elastico, tenacidad a la fractura,
densidad, etc. La clave para el control de estas propiedades depende en parte del éxito en la
adecuada seleccion del material reforzante. Una de las tendencias mas seguidas en la
fabricacion de compuestos de matriz metélica es bajar el coste, que generalmente se consigue

a costa de sacrificar el nivel de las propiedades. [35]

1.4.1.1. Propiedades mecanicas de materiales compuestos
1.4.1.1.1. Modulo de elasticidad

Los refuerzos ceramicos discontinuos de alto modulo elastico, anadidos a matrices metalicas,
producen un aumento en la rigidez del compuesto. La orientacion preferente del reforzante
en el compuesto también provoca un aumento de la rigidez en la direccion de alineamiento.
El modulo de elasticidad no aumenta de forma lineal en funcion de la fraccion de volumen
de refuerzo, como en el caso de alineamiento uniaxial de refuerzos continuos. Su incremento
estara regido por el grado de alineamiento y la orientacion de las fibras en la direccion en la

que se realice ensayo. [35]



1.4.1.1.2. Limite elastico

La adicion de refuerzos discontinuos en valores del 5 % o mas en la matriz, produce un
aumento del limite elastico en una gran variedad de aleaciones de aluminio. En algtinos casos,
se pueden obtener pequefios aumentos en el limite eldstico por la combinacion del tipo de
refuerzo y la eleccion adecuada de la matriz. El tamafio que posean las particulas juega un
rol muy importante en el limite elastico. En general, refuerzos de pequefios tamafios propician
altos valores en esta propiedad (por ejemplo, adiciones de particulas de 3 um pueden
aumentar el limite elastico en 60-70 MPa cuando se comparan con refuerzos de 25 um). Los

principales factores que contribuyen al aumento del limite elastico son:

e Tensiones térmicas residuales: se originan debido a la diferente contraccion térmica
de la matriz y del refuerzo. Bajo la aplicacion de una carga exterior se producen
tensiones localizadas que disminuyen el limite elastico efectivo del material. Se
pueden utilizar muchos procesos para disminuir este efecto de tensiones térmicas en
la matriz, como por ejemplo la relajacion y formacion de precipitados (6-CuAlz), que
producen cambios en el volumen y de esta forma compensan las tensiones internas
residuales.

e Mecanismos de refuerzo de la matriz: este efecto se refiere, principalmente, a las
variaciones microestructurales relacionadas con el afino de tamafio de grano y
aumento de la densidad de dislocaciones que se producen en el material. El control
de estas variables depende de la via de fabricacion, del tamafio y fraccion en volumen

de las particulas de refuerzo. [35]

1.4.1.1.3. Endurecimiento

El comportamiento mecéanico de los MMCs viene caracterizado por los elevados valores de
la velocidad de endurecimiento tras el limite eldstico. Esto se explica microestructuralmente
en términos de transferencia de carga entre la matriz y el refuerzo. Se ha observado que esta
velocidad aumenta con la relacion longitud-didmetro de las particulas de refuerzo, lo que
parece indicar la existencia de una transferencia de carga mas efectiva para esta morfologia.

[35]



1.4.1.1.4. Resistencia a la traccion

La resistencia a la traccion de materiales compuestos de matriz metélica reforzados con
particulas depende de la relacion entre dimensiones, fraccion de volumen y distribucion del
refuerzo en la aleacion base, los tratamientos térmicos y de la unioén refuerzo-matriz. Se
puede alcanzar un mayor aumento de resistencia mediante la reduccion del tamaiio de las
particulas, llegando a un incremento de un 10 %, cuando comparamos particulas de 3 y 23
um de tamafo. En contrapartida, con el aumento de resistencia tenemos una reduccion de la
ductilidad, principalmente cuando superamos el 10 % de cantidad de refuerzo. Un tamaio

mas pequefio del refuerzo favorece la ductilidad.

1.4.1.1.5. Fractura

El examen de las superficies de fractura revela fractura ductil de la matriz en la interface
fibra-matriz y fractura fragil del refuerzo. Para los refuerzos con particulas, el control de los
factores de fractura es méas complejo. La tenacidad a la fractura decrece con el aumento de la

fraccion de volumen de particulas, lo que ocurre de igual manera con fibras cortas.

1.4.2. Materiales compuestos reforzados con particulas

Los materiales compuestos reforzados con particulas se subdividen en reforzados con
particulas grandes y en reforzados consolidados por dispersion. Esta distincion se
fundamenta en el mecanismo de consolidacion o de reforzamiento. El término" grande" se
utiliza para indicar que las interacciones matriz-particula no se pueden describir a nivel
atomico o molecular, sino mediante la mecanica continua. En la mayoria de los materiales
compuestos la fase dispersa es mas dura y resistente que la matriz y las particulas de refuerzo
tienden a restringir el movimiento de la matriz en las proximidades de cada particula. En
esencia, la matriz transfiere parte del esfuerzo aplicado a las particulas, las cuales soportan
una parte de la carga. El grado de reforzamiento o de mejora del comportamiento mecanico

depende de la fuerza de cohesion en la interfaz matriz-particula.



El reforzamiento es tanto mas efectivo cuanto mas pequenas sean las particulas y cuanto
mejor distribuidas estén en la matriz. Ademas, la fraccién de volumen de las dos fases influye
en el comportamiento; las propiedades mecdnicas aumentan al incrementarse el contenido de
particulas. Las particulas de los materiales compuestos consolidados por dispersion
normalmente son pequefias, los didmetros tienen de 10 a 100 nm. Las interacciones matriz-
particula que conducen a la consolidacion ocurren a nivel atdbmico o molecular. Mientras la
matriz soporta la mayor parte de la carga aplicada, las pequenas particulas dispersas
dificultan o impiden el desplazamiento de dislocaciones. De este modo se restringe la
deformacion pléstica de tal manera que aumenta el limite elastico, la resistencia a la traccion

y la dureza. [36]

1.4.3. Materiales compuestos de matriz metalica (MMCs)

Bajo el concepto de material compuesto de matriz metalica MMC por sus siglas en inglés,
pueden incluirse dos grandes familias de materiales: aquellos materiales que su funcién es
para aplicaciones de corte y desgaste (carburos cementados, aceros reforzados con carburos,
etc.,) y aquellos materiales de alta rigidez, resistencia y modulo especifico, normalmente
destinados para aplicaciones estructurales en la industria automotriz o aerondutica. Este
primer grupo de materiales abrasivos se basa en matrices que poseen metales de transicion
como el Co, Fe, Ni, etc., y el segundo se basa en aleaciones ligeras base Al, Ti, y Mg. A pesar
de que ambas familias entran en la clasificacion de MMCs, en la literatura cominmente se
considera como tales a los materiales pertenecientes a la segunda familia, mientras que a los

materiales de este grupo se les conoce como “metales duros”.

Los MMC:s forman un grupo de materiales de los mas estudiados en las Gltimas dos décadas.
Una de las causas por la que se desarrollaron los materiales compuestos es la obtencion de

propiedades imposibles de conseguir con un material monolitico.

1.4.3.1. Antecedentes historicos de los MMCs

Aunque el concepto de MMC es relativamente moderno, se pueden encontrar ejemplos de
MMC incluso en las mas antiguas civilizaciones. A modo de ejemplo, se puede citar el



hallazgo en Cayonu (Turquia) de lanzas de cobre que datan aproximadamente del afio 7000
A.C. fabricadas por un proceso de laminacion y forja sucesiva que genera una
microestructura constituida por un elevado nimero de inclusiones no metalicas alargadas.

[37]

Sin embargo, el concepto moderno del MMC surgié mas recientemente. En primer lugar, se
desarrollaron materiales compuestos de matriz polimérica, coincidiendo con el gran impulso
de materiales mas ligeros y resistentes para industrias como la aeroespacial, la del transporte,
la de la energia y la de construccion civil. En los afos 50°s y 60’s, se comenzo a experimentar
con otro tipo de matrices, entre ellas las metalicas. Por lo tanto, entre los afios 50’s y a
principios de los afios 60’s se realiz6 el primer esfuerzo por desarrollar MMC. La motivacion
inicial en ese tiempo fue ampliar de forma dramatica la eficiencia estructural de los materiales
metalicos mientras se conservaban sus ventajas, asi como su inercia quimica, alta resistencia
al corte y buena retencion de propiedades aun a elevadas temperaturas. En primer lugar, se
desarroll6 la tecnologia de endurecimiento por dispersion que trata, al igual que el
endurecimiento por precipitacion, de impedir el movimiento de las dislocaciones mediante

la incorporacion a la matriz de una segunda fase de muy pequeno tamafio. [38]

En los afios 60’s, surgi6 un gran interés por los MMC reforzados con fibras resistentes en
matrices de cobre y aluminio, principalmente. El primer MMC que se desarrolld fue el
sistema Al-B con refuerzo continuo. Fue también el primero que se aplico en la industria,
especificamente en la lanzadera espacial estadounidense (Space Shuttle). La estructura
principal del fuselaje central de este vehiculo espacial estd formada por 243 tubos de seccion
circular realizados de compuesto Al-B, lograndose con ello la reduccion en peso del 44%

respecto al disefio original basado en elementos extruidos de aluminio. [32]

A principios de los afios 70’s la recesion produjo una reduccidon en el presupuesto de
investigacion y desarrollo de los MMC, lo que trajo consigo el final de esta fase. A finales
de los 70’s, los esfuerzos se renovaron en este tipo de materiales reforzados con fibras
discontinuas empleando SiC, por lo que nuevamente se llegd a una era de interés en los MMC
reforzados tanto con fibras continuas como discontinuas. Se demuestra entonces que los
MMC tales como el Al/SiC/XXw (matriz/refuerzo/% en volumen w=whiskers) pueden ser

competitivos en cuanto a propiedades con sus competidores de fibra larga. En ese momento,



el elevado precio de las fibras de SiC fren6 su aplicacion, pero la puesta a punto de un proceso
de fabricacion de fibras cortas de carburo de silicio por pirdlisis de la cascara de arroz hizo
que fuera posible fabricarlo a escala industrial. Este abaratamiento impulso la investigacion

sobre este tipo de MMC. [37]

En los afios 80’s, las aleaciones de aluminio con refuerzo de SiC fueron objeto de muchos
programas de desarrollo por parte tanto de la industria como de los gobiernos, sobre todo en
relacion con sus aplicaciones aeroespaciales. En 1985, se consiguid optimizar las
propiedades, superando a las que poseian otros materiales utilizados para estas aplicaciones
en aquel momento. En 1986, se comercializaron por primera vez y actualmente existe ya en
el mercado una amplia gama de composiciones y porcentajes de refuerzo adecuados para

distintas aplicaciones. [38]

A principios de los afios 90’s, la fuerza aérea de los Estados Unidos destind un programa de
investigacion para mantener una tecnologia de MMC encaminada a la industria aeroespacial,
que dio como resultado diversas marcas militares y comerciales, principalmente con interés
en el aluminio reforzado con fibras discontinuas. Durante el afio de 1999, el mercado de los
MMC para el manejo térmico y empaquetamiento electronico fue 5 veces mayor que el

aeroespacial. [32]

1.4.4. Materiales compuestos de matriz de aluminio (AMCs)

Ya hace mucho tiempo que la mayoria de MMCs, tanto en investigacion y desarrollo como
en varias aplicaciones industriales, son base aluminio y sus aleaciones, y esto se debe a que
el aluminio es ligero, que es el primer requisito en la mayor parte de las aplicaciones de los
MMCs actuales. Adicionalmente, es barato en comparacion con otros metales ligeros, como
el titanio y el magnesio. También se debe a que las aleaciones de aluminio convencionales
se utilizan en grandes cantidades, en un gran nimero de aplicaciones, desde la industria de
automocion y aerondutica, hasta en ocio y recreo. [35] Su excelente resistencia, ductilidad y
comportamiento frente a la corrosion ya son bien conocidos y pueden modificarse para
satisfacer los requisitos de muchas aplicaciones distintas. Entre las aleaciones de aluminio,

las aleaciones endurecibles por precipitacion son de especial interés. La mas importante y



reciente incorporacion a estas aleaciones son las aleaciones de Al-Li. El particular efecto del
litio es que cuando se alea con aluminio, simultaneamente decrece la densidad y aumenta el
modulo de elasticidad de la aleacion. Por lo tanto, no sorprende que la industria aeroespacial
esté interesada en los compuestos de matriz Al-Li. Aunque la fabricacién de compuestos de
matriz de aluminio reforzado con fibras continuas es bastante compleja y cara, es utilizada

en algunas aplicaciones.

Otra tendencia en la investigacion de AMCs es el desarrollo de técnicas mas baratas,
especialmente para refuerzos discontinuos. El elevado consumo de aluminio monolitico
permite el desarrollo de tecnologias eficientes y viables econdmicamente. Muchas de estas
tecnologias se pueden aplicar perfectamente en la produccion de AMCs. Los procesos
convencionales en estado liquido, como es el caso procesos de fundicion y de metalurgia de

polvos, se utilizan para la obtencion de AMCs reforzados con particulas.

Las particulas de carburo de silicio (SiC) son uno de los refuerzos discontinuos mas
comunmente utilizados en AMCs a pesar de que la densidad del SiC es ligeramente mayor
que la del aluminio. Este alto interés se debe a su bajo precio, al hecho de poseer una buena
gama disponible y de proporcionar al compuesto alta resistencia y moddulo elastico. El
aumento de la resistencia al desgaste es también un tema para considerar. Otro tipo de
refuerzo utilizado en AMC es la alimina, en comparacion con el SiC es mucho maés inerte y
también mas resistente a la corrosion y conveniente para fabricacién y uso a elevadas
temperaturas. No obstante, existe un problema inherente a la falta de mojabilidad de la
alimina por el aluminio fundido, presentando poca o nula union entre ellos, lo cual disminuye
las propiedades mecénicas. Para resolver este problema la matriz puede alearse y el refuerzo

puede ser recubierto con algin otro material. [35]

1.4.4.1. Métodos de fabricacion de materiales compuestos de

matriz de aluminio

Segun lo descrito anteriormente, las caracteristicas y propiedades de los materiales
compuestos en general dependen de las propiedades de la matriz, del tipo de refuerzo

empleado, su distribucion, y del método de produccion empleado. Los métodos de



fabricacion a escala industrial de los AMCs se pueden clasificar en dos grandes grupos al

igual que los procesos para fabricar espumas metalicas:

e Procesos de fabricacion en estado liquido

e Procesos de fabricacion en estado solido

Los procesos de fabricacion en estado liquido consisten en incorporar el material de refuerzo
en la matriz metalica cuando ésta se encuentra en estado liquido, posterior a lo cual se procede
a la solidificacion del material. El proposito final es obtener un compuesto con un elevado
nivel de propiedades mecanicas, y para lograr esto se requiere de un buen enlace entre el
refuerzo, y la matriz liquida, para lo cual es necesario que el metal liquido moje al refuerzo
como se menciond anteriormente en el apartado de las propiedades de los materiales
compuestos. Sin embargo, no todos los refuerzos presentan una buena mojabilidad con el
aluminio y se hace necesario mejorar la mojabilidad de este componente, lo que se consigue
recubriéndolo con determinadas sustancias, o modificando variables en el proceso de

fabricacion. [39], [40].

Por otro lado, el proceso por ruta en estado solido es el medio en el que se forman como
resultado de la unién del metal de la matriz y el refuerzo, o componente disperso, debido a
la difusion mutua que se produce entre ellos, en estado sélido, a temperatura elevada y baja

presion.

A pesar de que existen otros criterios de clasificacion de los procedimientos de fabricacion
de los compuestos de matriz metalica en cualquier variante de clasificacion, la fabricacion
de estos materiales habitualmente implica métodos fisicos como proyeccion térmica,
pulvimetalurgia, aleacién mecanica, colada convencional, bajo presion o por infiltracion,
junto a métodos quimicos como el de obtencion de las particulas de refuerzo in situ. Cada
uno de estos procedimientos tiene sus ventajas e inconvenientes. Sin embargo, la via
pulvimetalirgica presenta, generalmente, mejores propiedades, en términos de mayor
resistencia de los compuestos, que las obtenidas por otros métodos, y a unos costos de

fabricacion aceptables. [40], [41]

La técnica de procesamiento por infiltracion es un caso en el que se pueden fabricar tanto

espumas como materiales compuestos, y sus combinaciones, con la diferencia de que para



un material compuesto la infiltracion se realiza sobre reforzantes en lugar de utilizarse

particulas espaciadoras, que posteriormente son eliminadas para generar la porosidad.

1.4.4.1.1. Método de infiltracion

El proceso de infiltracion consiste, como lo dice su nombre, en infiltrar metal fundido sobre
una preforma, llenando los espacios que quedan en ella. Este proceso puede utilizarse tanto
para la fabricacion de materiales compuestos como de espumas metalicas, o la combinacion
de ellos para formar espumas metalicas compuestas. En el caso de los materiales compuestos,
la preforma esta formada por el reforzante, mientras que para fabricar espumas es necesario
llenar el lugar a infiltrar con un material preferentemente de bajo costo que formara los poros
una vez eliminado. Entre estos materiales de sacrificio, también denominados espaciadores
(space holder phase, por sus siglas en inglés, SHP), el NaCl esta entre los mas usados, lo que
se detallard mas adelante. Estos materiales pueden ser una preforma establecida o granos
aislados, ya sea unidos entre ellos por algun proceso como el de sinterizado o completamente
separados. Independientemente de que existen un gran nimero de procesos para la
fabricacion de espumas metdlicas usando estas preformas para producir espumas con
geometria de poros abiertos, alginos autores han reportado la formaciéon de espumas
metalicas altamente porosas sin el uso de tales agentes removibles para algunas aleaciones

con caracteristicas especiales [25].

En el caso de uso de preformas previamente sinterizadas al calentar las particulas, en éstas
ocurre fusion incipiente en su superficie de contacto, produciendo una unién entre ellas que
permite mantener canales abiertos, y asi se obtiene como geometria general final de la
espuma la geometria de dicha preforma. En el proceso mas simple, el metal fundido se vierte
simplemente sobre la preforma para infiltrar por gravedad los canales. La estructura entera
puede ser removida del molde o dejarse enfriar in-situ, y posteriormente eliminarse por
procesos tales como la disolucion. Al final, se obtiene una espuma con poro abierto cuyo

tamafio y disefio es similar a los granos de SHP originales.

Una version mas avanzada de este proceso infiltra el metal liquido a presion por un gas inerte,

donde la preforma de sal estd al vacio. El uso de presion durante el paso de infiltracion



produce espumas con poros pequefios de hasta 50 pm. Este proceso ofrece la posibilidad
adicional de usar SHP de diversos tamafios durante la produccion de la preforma para
producir espumas con diferentes tamafos de poro, en regiones diferentes o con una
distribucion controlada de tamafio de poro. El costo, también, es el mas bajo porque no se
utiliza metal en polvo. Se han producido espumas con un tamafio de poro entre 50 um y 5
mm. No hay restriccion en los metales o aleaciones que pueden usarse en este proceso, a no
ser que reaccionen con el SHP. La calidad de las espumas producidas por este método es
buena, teniendo como desventajas que el proceso es lento, dificil a escala industrial, e

involucra muchos pasos. [25]

El proceso usado para infiltracion consta basicamente de 5 pasos, que se explicaran a
continuacion para el caso de la fabricacion de un material compuesto Al-NaCl, que al final

se convierte en una espuma metalica por la disolucion de las particulas espaciadoras:

l. Moldeo de la preforma: Un espaciador soluble con una geometria especifica y
conocida es puesto dentro de un molde de forma definida.
2. Sinterizado de la preforma: El molde que contiene los espaciadores es puesto

dentro del horno para sinterizarlos y asi producir una preforma rigida de particulas

interconectadas.
3. Fundicion del metal: El metal se coloca sobre la preforma y se funde.
4. Infiltracion del metal: El metal liquido es infiltrado en la preforma rigida para

llenar los espacios vacios en ella.
5. Eliminacion de la preforma: Después de que el sistema preforma/metal ha sido
retirado del horno, este se introduce en el solvente adecuado para eliminar la

preforma, lo cual se hace cominmente al disolver el espaciador. [42]

En este proceso existen parametros que afectan la estructura final de la espuma producida,

los cuales pueden ser asociados a:

1) Los materiales (morfologia, composicion, etc.).

2) Condiciones de infiltracion (tiempo, temperatura y atmoésfera).



Estos parametros mencionados deben ser controlados adecuadamente para obtener las
espumas con las cualidades precisas que este proceso ofrece [43]. De manera grafica este

proceso se describe en la Figura 11.
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Figura 11 Proceso de infiltracion con espaciadores de NaCl. [44]

1.4.5. Materiales compuestos con matriz de aluminio con refuerzo

ceramico

Los ceramicos son los materiales mas usados como refuerzo en el aluminio y sus aleaciones
para ofrecer propiedades superiores. De hecho, aluminio puro reforzado con 60% de fibras
continuas de alimina puede producir un médulo elastico mejorado de 70 GPa a 240 GPa con
una disminucion en el coeficiente de expansion térmica de 24x10 °C! a 7x10° °C’!. La
aleacion Al-9Si reforzada con 20% en volumen de SiC tiene una resistencia al desgaste

equivalente mejor que la que posee una fundicion gris. [3].



1.4.5.1. Efecto de los refuerzos ceramicos sobre el

comportamiento de la matriz de aluminio.

La presencia de un contenido volumétrico relativamente grande, por ejemplo, més del 10%,
de refuerzo ceramico independientemente de la geometria: particula, fibra corta o fibra larga,
influye profundamente en el comportamiento de la matriz de aluminio en las AMCs durante
el proceso de manufactura, tratamiento térmico y el subsecuente uso en servicio. Estos

efectos pueden ser tanto intrinsecos como extrinsecos:

e Los efectos intrinsecos de los refuerzos ceramicos sobre el comportamiento de los AMC
incluyen cambios microestructurales, tensiones térmicas y caracteristicas de tratamiento
térmico, todos los cuales alteran o expanden significativamente los limites de propiedades
fisicas y mecénicas de las aleaciones de aluminio. La fase cerdmica puede actuar como
una barrera para la difusion del calor y el soluto, catalizar la nucleacion heterogénea de la
fase de cristalizacion de la masa fundida, restringir la conveccion del fluido e inducir
inestabilidades morfoldgicas en la interfaz sélido-liquido, por lo tanto, el comportamiento
de solidificacion de las aleaciones de aluminio cambia. La aleacion de aluminio tiene un
coeficiente de expansion térmica mayor que el de la ceramica, lo que lleva a una tension
de compresion residual en la fase ceramica y a un esfuerzo de tension residual dentro de
la fase metalica debido a la rapida velocidad de contraccion de la fase metalica comparada
con la fase ceramica durante el enfriamiento al finalizar el proceso. [3], [45]

e Las caracteristicas de endurecimiento por envejecimiento de las aleaciones de aluminio
pueden modificarse mediante la adicion de refuerzos cerdmicos, y la modificacion
depende de la composicion del metal, el tamafio, la morfologia y la fraccion de volumen
del refuerzo, y el método de procesamiento del material compuesto. Estos cambios en las
caracteristicas de endurecimiento por envejecimiento de las aleaciones de aluminio se
deben en parte al aumento de la densidad de dislocaciones debido al gran desajuste en el
coeficiente de expansion térmica de la ceramica y la aleacion de aluminio discutida
anteriormente. [3], [45]

¢ Se han encontrado efectos extrinsecos del refuerzo ceramico sobre el compuesto de matriz
de aluminio en algunos casos particulares, por ejemplo, la incorporacion de SiC en la

matriz de aleacion de aluminio mejora la resistencia al desgaste por deslizamiento del



material compuesto, que se atribuye al efecto intrinseco de SiC. Ademas, se ha encontrado
una capa lubricante adherente que se forma en la superficie de los discos de freno de AMC,
mejorando aun mas la resistencia al desgaste cuando se desliza contra la pastilla de freno.
La formacion de esta capa lubricante, que consiste en una mezcla de 6xidos, se debe a la
transferencia de materiales desde la pastilla de freno al disco de AMC, la transferencia es

causada principalmente por el SiC que se extruye fuera de la superficie del AMC. [3].

Los AMC reforzados con ceramica ahora tienen un historial probado como materiales
exitosos de "alta tecnologia" en una gran variedad de aplicaciones. Pueden proporcionar
beneficios de rendimiento, por ejemplo, vida util de los componentes y productividad
mejorada, beneficios econdémicos, como ahorro de energia o menores costos de
mantenimiento, y beneficios ambientales, tales como menores niveles de ruido y menos
emisiones al aire. Los AMC, con varios tipos de refuerzos y producidos por diferentes
métodos de procesamiento, han encontrado su camino en muchas aplicaciones practicas [46].
Sin embargo, para intensificar el uso ingenieril de los AMC se deben superar varios desafios,

entre los cuales estan: [47]

Comprender a fondo la ciencia subyacente del procesamiento de los AMC.

Desarrollar AMC basados en las matrices de diversas aleaciones de aluminio.

Desarrollar herramientas menos costosas para maquinar y cortar AMC.

Desarrollar tecnologia de reciclaje para los AMC.

1.4.6. Materiales reforzantes usados para la fabricacion de espumas

metalicas con matriz metalica

Dentro de los primeros materiales reforzantes que se utilizaron para la fabricacion de
espumas compuestas se encuentran las microesferas de ceniza. Estas son subproductos de las
centrales térmicas de combustibles fosiles y, por lo tanto, son materiales baratos y se
encuentran disponibles en grandes cantidades. No obstante, poseen una desventaja, su
estructura, forma y propiedades mecédnicas no son homogéneas y poseen una gran dispersion.

Distintos tipos de materiales han sido investigados en donde entre los mas comunes se



encuentran las esferas ceramicas, ya sean sélidas o huecas. De entre todas las caracteristicas
que se deben considerar a la hora de seleccionar un material de refuerzo, sobresalen una
elevada resistencia, un bajo costo, y una buena unioén con la matriz, entre otros aspectos.
Existen dos factores con mas peso para determinar si un material puede usarse como refuerzo
en la fabricacion de espumas compuestas: 1) en el caso de que sea una esfera hueca, debe
asegurarse que la superficie sea solida (o esté cerrada) para asi impedir que el metal liquido
rellene el interior durante el proceso de infiltracion, de otro modo no se lograria la reduccioén
en densidad; y 2) la densidad de este material deberia ser lo mas baja posible ya que de otra
manera la densidad de la espuma resultante seria elevada. [48] Dadas estas caracteristicas,

enseguida se describen los dos materiales de refuerzo seleccionados para este trabajo.

1.4.6.1. Alimina (Al,O3)

Este material presenta elevadas estabilidades quimica y térmica, alta dureza, relativamente
buenas resistencias mecanica y al desgaste, buenas propiedades de aislamiento eléctrico con
una conductividad térmica relativamente alta en comparacion con otros materiales ceramicos
y una tenacidad a la fractura relativamente baja. [49] Esto, combinado con su disponibilidad
en abundancia ha hecho al 6xido de aluminio (Al203), o alimina, atractiva para aplicaciones
ingenieriles. La gran mayoria de su uso tradicional es en aplicaciones refractarias. La alimina
se presenta en diferentes formas alotropicas, aunque a la forma més comtn de alimina
cristalina se conoce como corinddn (a-alimina). Esta variedad posee una estructura cristalina
interna donde los iones de oxigeno estdn empaquetados en un arreglo de celda hexagonal
(CHP) con iones de aluminio ocupando 2/3 partes de los sitios octaédricos. Su temperatura
de fusion es de 2040 °C. [50]. La alimina también es un refuerzo atractivo para las aleaciones
de aluminio debido a la inercia quimica entre los dos materiales y su resistencia a la
oxidacion. Se ha reportado una degradacion limitada durante la fabricacion del compuesto a
elevadas temperaturas y también a elevadas temperaturas de servicio. Sin embargo, existe un
problema en la mojabilidad significativamente pobre de la alimina por aluminio. [46], [47]
De manera general, las propiedades para una alimina con una pureza de 99.5% son: modulo
elastico de 375 GPa, mdodulo de corte de 152 GPa, relacion de Poisson 0.22, resistencia a la

compresion 2600 MPa, y dureza de 1440 kg/mm?.



1.4.6.2. Hidroxido de aluminio (AI(OH)3)

El hidréxido de aluminio, AI(OH)3, se puede encontrar en la naturaleza como gibbsita,
doyleita, nordstrandita y bayerita. Es un polvo blanco, cristalino fino, no higroscopico, con
solubilidades en agua y disolventes organicos muy bajas. En el ambito médico, se utiliza
como agente antiacido en farmacéutica debido a su capacidad para neutralizar acidos
gastricos. En ingenieria ambiental, se emplea en procesos de coagulacion y floculacion para
la purificacion de agua, facilitando la remocion de particulas y contaminantes suspendidos.
En el campo de la quimica de materiales, el hidroxido de aluminio se utiliza como precursor
en la sintesis de alumina (Al203), que es un material cerdmico con aplicaciones en catélisis
y en la fabricacion de componentes electronicos. Asimismo, uno de los usos mas notables es
su rol como retardante de llama en materiales poliméricos. Cuando se expone al calor, el
hidroxido de aluminio se descompone para liberar moléculas de agua, lo que ayuda a enfriar

el material y reducir la propagacion del fuego. [51], [52]

Desde el punto de vista de la reologia, este compuesto también se emplea como agente
espesante en la formulacion de productos cosméticos y farmacéuticos. Su capacidad para
formar geles a diferentes concentraciones lo hace util en el disefio de sistemas de liberacion
controlada de farmacos. Finalmente, en investigaciones cientificas, el hidréoxido de aluminio
se estudia como un potencial adsorbente para la remocion de iones metalicos y compuestos
organicos en soluciones acuosas, gracias a su alta area superficial y capacidad de interaccion

quimica.

Sus propiedades mecanicas son: modulo elastico 60 GPa y dureza de 15-20 Rockwell C, para
el resto de sus propiedades no hay datos ampliamente disponibles ya que no es un material
comunmente utilizado en aplicaciones estructurales. Gracias a su estructura, presenta elevada

mojabilidad con el aluminio fundido.

Debido a que las particulas espaciadoras utilizadas para fabricar una espuma metalica son un

caso particular de reforzante, a continuacion, se analizaran algunas de sus caracteristicas.



1.4.7. Particulas espaciadoras (Space Holders)

Las espumas pueden ser producidas colando el metal liquido sobre particulas inorgénicas e
incluso organicas, esferas huecas de baja densidad, o de modo contrario introduciendo estas
particulas al bafio metalico. Cuando las particulas huecas permanecen en el metal después
del colado producen lo que es conocido como “espuma sintactica”, y por otro lado estas
pueden ser removidas por disolucion en solventes adecuados, o por tratamiento térmico. Para
llevar a cabo el proceso de disolucion es necesario que exista un punto de contacto entre las
particulas, de otra manera quedarian particulas individuales atrapadas dentro de la espuma.

[23]. Una clasificacion general de los espaciadores existentes es la siguiente: [44]

e Removibles térmicamente
e Removibles por un solvente

e Esferas huecas para fabricar espumas sintacticas

Como espaciadores inorganicos pueden ser usados pellets de vermiculita o arcilla roja, sales
solubles, pellets de arena, esferas de vidrio o esferas huecas de aluminio. Como espaciadores
organicos son usadas esferas de polimero cuando la solidificacion de la fundicion es lo
suficientemente rapida. Debido a la alta tension superficial de los metales liquidos, la
mojabilidad de las particulas puede volverse un problema, ya que en general los intersticios
entre los granulos no se llenan completamente de metal liquido. Esto se puede evitar creando
un vacio entre los granulos o ejerciendo presion sobre el metal liquido, ya que el llenar
totalmente los huecos es requisito vital para un buen producto final. En cuanto a las sales
espaciadoras, éstas son removidas por disolucion en agua, los pellets de arena pueden ser
removidos facilmente si el aglomerante se descompone con temperatura, y las esferas de

polimero se eliminan por pirdlisis térmica.

Una de las principales ventajas de hacer uso de espaciadores es el control que se tiene en la
distribucion del tamano de los poros, que es dado por la distribucion del tamafio de las
particulas espaciadoras. Por otro lado, la porosidad maxima que puede ser alcanzada usando
espaciadores es limitada, normalmente valores por debajo del 80%, todo dependiendo del

tamafio de particula que se esté usando. [23]



El cloruro de sodio (NaCl) esta entre los espaciadores mas utilizados, y debido a que se

empleara en el presente trabajo es que a continuacion se ahondara en sus especificaciones.

1.4.7.1. Cloruro de sodio (NaCl)

Una de las particulas espaciadoras mas frecuentemente usadas es la sal comun (NaCl), ya
que posee numerosas ventajas: es libre de toxicidad, bajo costo y rapida disolucion en agua,
lo que la convierte en una sustancia preferible en la mayoria de las aplicaciones, tiene una
densidad de 2.165 g/cm?, un punto de fusiéon de 801 °C y un punto de ebullicién de 1465 °C.
La desventaja de su uso esta asociada con cualquier signo de corrosion que pueda ocurrir si
no se elimina por completo de la matriz [53]. Por otro lado, si la sal se usa para aplicaciones
en bio-implantes y si queda algo de NaCl en la espuma después de la eliminacion de la

preforma, el material no seria toxico, lo que presenta una ventaja para este espaciador.

La mojabilidad reforzante-matriz, asi como la ocurrencia o no de reacciones interfaciales,
son fendmenos que afectan las propiedades de los materiales compuestos resultantes, lo cual

se analiza a continuacion.

1.4.8. Mojabilidad matriz/reforzante

Un parametro importante con respecto a la interfaz que se produce entre el refuerzo y la
matriz es la mojabilidad que posee dicho refuerzo por parte de la matriz fundida. El concepto
de mojabilidad se refiere a la capacidad que posee un liquido para extenderse sobre un
sustrato solido. Una buena mojabilidad es una condicion necesaria pero no suficiente para
una union fuerte entre matriz y reforzante. Es necesaria una buena mojabilidad incluso para
que exista una unidén puramente mecanica o una unién débil de Van Der Waals. De lo
contrario es posible que se puedan generar vacios en la interfaz entre refuerzo y matriz,
situacion indeseable, ya que pueden ser sitios potenciales de inicio de falla dentro del
material. Comunmente, el dngulo de contacto es medido depositando una gota de liquido
sobre una superficie plana de un sustrato sélido. El angulo 0 puede medirse directamente con

un goniometro o calcularse usando relaciones trigonométricas simples que involucran



dimensiones de caida. De manera teérica se puede usar la siguiente expresion, llamada

ecuacion de Young [54]:

VYsv = Vsi+ Vip COSO .o, 4)

Donde 9 es el angulo de contacto y vy es la energia superficial por unidad de area. En términos
muy generales, un d&ngulo de contacto de 0° indica una mojabilidad perfecta, mientras que un

angulo de contacto de 180° indica que no hay mojabilidad (Figura 12).
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Figura 12 Angulo de contacto entre una gota de liquido y un sustrato solido. [47]

Usualmente, los refuerzos ceramicos son rechazados por el metal liquido por no poseer
mojabilidad o por un dngulo de contacto elevado. Sin embargo, bajo algunas circunstancias
la mojabilidad de un ceramico sélido por un metal fundido puede ser mejorada haciendo una

pequena adicion de aleante a la composicion de la matriz. Un ejemplo de esto es la adicion



de litio al aluminio para mejorar la mojabilidad de las fibras de alumina. [55], [56] Entender
estos mecanismos de mojabilidad entre el aluminio fundido y los materiales ceramicos es de
gran importancia para la fabricacion de materiales compuestos, ya que esta mojabilidad juega
un papel importante en el proceso de infiltraciéon que se discutird mas adelante. Existen
diversos reportes [57]-[60] de investigadores que han estudiado el angulo de contacto entre
el aluminio y alimina sélida, sin embargo, los resultados son muy variados, aunque todos
coinciden en que a temperaturas por debajo de 700 °C la mojabilidad es minima con angulos

>90°. [61]

1.5.Propiedades de las espumas metalicas convencionales y compuestas
1.5.1. Propiedades mecanicas

Las propiedades y el comportamiento de las espumas dependen en gran parte de la porosidad
existente en ellas, siendo considerados diferentes ensayos para la evaluacion de sus
propiedades mecdnicas, en donde la resistencia a la compresion es el mas ampliamente
realizado. Ademas, se realizan ensayos de traccion, ductilidad, pruebas de impacto, fatiga,
dureza y resistencia a la ruptura transversal, absorcion de impacto, sonido, etc. El ensayo de
resistencia a la ruptura transversal requiere mucha atencion, debido al caracter fragil de los

materiales porosos. [62]

La porosidad en un material propicia que las propiedades mecénicas de este se degraden
debido a que existe una reduccion en el area efectiva de la region transversal de las piezas, y
esto a su vez genera un incremento en el valor medio del esfuerzo transferido a través de los
puentes de material entre los mismos poros. En el caso de piezas en las que se desea porosidad
interconectada, en la que su aplicacion serd para el paso de un fluido a través de ella, ademas
de la resistencia mecanica, es requisito importante la existencia de un nivel adecuado de
permeabilidad, para que un determinado fluido o sustancia pueda desplazarse adecuadamente
en su interior. [62] En lo que respecta a las propiedades de las espumas cabe destacar su
extenso rango de aplicaciones a diferencia de los materiales solidos. En general, las espumas

metalicas de aluminio compuestas y las espumas metalicas de aluminio convencionales

~ A4~



tienen algunas similitudes en términos de sus propiedades mecanicas, pero también poseen

algunas diferencias importantes:

Las espumas metalicas de aluminio compuestas suelen tener una mayor resistencia y
rigidez en comparacidon con las convencionales, esto se debe a que las espumas
compuestas tienen una estructura de celda mas compleja y una distribuciéon mas
uniforme de las propiedades mecanicas a través del material. Ademas de que la
adicion de un material de refuerzo puede mejorar la resistencia a la traccion y la
resistencia al impacto de la espuma.

Por otro lado, las espumas metalicas de aluminio convencionales suelen tener una
mayor capacidad de absorcion de energia y una mayor resistencia a la deformacion
permanente. Ademds, las espumas metalicas de aluminio convencionales son
generalmente mas faciles de procesar y fabricar en comparacion con las espumas

metalicas de aluminio compuestas.

Finalmente, para el caso especifico de este trabajo, las espumas metalicas de aluminio con

reforzantes ceramicos son materiales que al combinar las propiedades mecanicas del

aluminio con las de las cerdmicas pueden poseer propiedades mecanicas como las siguientes:

l.

Alta resistencia a la compresion: las espumas metalicas de aluminio con reforzantes
ceramicos pueden tener una alta resistencia a la compresion debido a la rigidez y la

dureza de los materiales ceramicos que se utilizan como refuerzos.

Baja densidad: una de las ventajas de las espumas metalicas es que tienen una baja
densidad. Al agregar reforzantes ceramicos, la densidad puede ser un poco mayor que
la de las espumas de aluminio, pero seguira siendo baja en comparacién con otros

materiales.

Buena resistencia a la fatiga: las espumas metalicas de aluminio con reforzantes
ceramicos pueden tener una buena resistencia a la fatiga debido a la capacidad de los

materiales ceramicos para soportar altas cargas ciclicas.

Buena resistencia al impacto: debido a la capacidad de las cerdmicas para absorber
energia en el impacto, las espumas metélicas con reforzantes ceramicos pueden tener

una buena resistencia al impacto.



5. Buena resistencia a la corrosion: el aluminio es un material que tiene una buena
resistencia a la corrosion y, al agregar reforzantes ceramicos, se puede mejorar ain

mas la resistencia a la corrosion de las espumas.

En resumen, estos materiales tienen diferentes propiedades mecénicas que pueden ser
adecuadas para diferentes aplicaciones. Las espumas metélicas de aluminio compuestas son
mas fuertes y rigidas, mientras que las espumas metalicas de aluminio convencionales tienen
una mayor capacidad de absorcién de impactos y son mas faciles de procesar [63]-[65]. A
continuacion, se analizardn mas detalladamente algunas de las propiedades de estos

materiales.

1.5.1.1. Modulo de elasticidad

Esta propiedad depende fuertemente de la densidad, a mayor porosidad menor modulo
elastico, siguiendo una funcidén exponencial cuyo exponente es 1.6 [25], [66], [67]. En
espumas de poro abierto, los limites de la celda se deforman inicialmente por flexion. El
modulo de Young puede ser calculado partiendo de un analisis dimensional de la deflexion
de los bordes flexionados. El modulo relativo (el de la espuma, E*, dividido por el del sélido,

Es) es proporcional al cuadrado de la densidad relativa. [63]

E*/Es = Ci (D)2 5)

Donde Ci es una constante relacionada a la geometria de la celda.

Por otro lado, en las celdas de poro cerrado es méas complicado. Cuando la espuma es cargada,
existe un estiramiento en las caras planas de las celdas sumado a la flexion de los limites de

las celdas, afiadiendo una densidad linear a la ecuacion 6. [63]
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Es importante destacar que las propiedades de la parte solida en el caso de una espuma
metalica reforzada estarian dictadas por el material compuesto resultante, por lo que el
modulo de elasticidad que se utilizaria en este caso seria como el anteriormente descrito por

la regla de las mezclas.

1.5.1.1.1. Respuesta tension-deformacion bajo cargas de

compresion

En una gran cantidad de trabajos se han estudiado las propiedades mecanicas de las espumas
metalicas, principalmente el comportamiento bajo diferentes condiciones de carga, tension
uniaxial, compresion uniaxial, estados triaxiales, indentacion, flexion, cizalladura, fatiga, etc.
[68]-[70]. En este trabajo de tesis se prestard mayor atencion al comportamiento bajo cargas
de compresion, que es una de las caracteristicas mas importantes que se aprovechan para las
aplicaciones de absorcion de energia, por su gran capacidad de deformacion pléstica. Las
espumas bajo cargas de compresion pueden tener comportamientos diferentes, pudiendo
comportarse de manera elastomérica, elastica-plastica o elastica-fragil [70], como se observa
en la Figura 13. Todo esto dependerd de la naturaleza del material del cual esté conformada
la espuma y/o del proceso por el cual se haya producido, asi como de las caracteristicas

finales obtenidas, tales como porosidad, distribucion, etc.
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Figura 13 Curvas esfuerzo deformacion de distintos comportamientos de un so6lido celular.
[71]

En el caso de las espumas de metalicas generalmente se comportan como se observa en el
inciso B de la Figura 13, siendo elastica-plastica. Como pudo apreciarse en la Figura 13D, y
al igual que la mayoria de los casos, se dividen en tres zonas: 1) la elastica lineal: en esta
etapa, que ocurre a bajas deformaciones, el mecanismo de deformacién depende del tipo de
celda y la morfologia. Para espumas de poro abierto, la deflexion de los bordes de las celdas
es el mecanismo principal, mientras que, en espumas de poro cerrado, la deflexion de los
bordes y la extension o compresion de las paredes o membranas contribuyen a la rigidez axial
y al médulo elastico., 2) el plateau o zona de colapso: el comportamiento eléstico lineal en
espumas ocurre solo a bajas deformaciones. Las espumas elastoméricas tienen un esfuerzo
de colapso elastico no lineal. El colapso plastico depende del tipo de celda y geometria. En
celdas abiertas, ocurre cuando el momento ejercido excede el momento pléstico total. En
celdas cerradas, el incremento en el esfuerzo de fluencia se debe al estiramiento de las paredes

durante la compresion. y 3) la zona de densificacion: mientras ocurre una deformacion



elevada durante la compresion de una espuma, las paredes opuestas de las celdas se colapsan
y entran en contacto, y esto a su vez comprime al material solido que las constituye. Por lo
anterior, la curva de esfuerzo aumenta stbitamente, de manera que la pendiente de esta tiende
a la magnitud del modulo eléstico del solido. De este modo, la densificacion méaxima ocurre

cuando todas las celdas han colapsado y se encuentran compactadas

1.5.2. Propiedades fisicas
1.5.2.1. Densidad

Existen dos métodos por los cuales se puede medir la densidad de las espumas metalicas, uno
de ellos es conocido como el método volumétrico, en el cual se relacionan el peso y la
geometria de la muestra. Por otro lado, en el otro método, los poros de la superficie son
rellenados con una resina negra que hace contraste entre los poros y las paredes de éstos, de
forma que después de realizar un escaneo, la densidad puede calcularse a lo largo de una
longitud sobre los ejes x y. Este segundo método a comparacioén del primero proporciona
informacion acerca de como se encuentra distribuida la densidad en la muestra, observandose
si en las regiones proximas a la superficie, la densidad es diferente a la densidad de la muestra
en conjunto. Los valores tipicos de las densidades de las espumas de aluminio se encuentran

dentro del rango de 0.4 — 1.2 g cm™.

1.5.2.2. Absorcion del sonido

Las espumas metalicas poseen la capacidad de absorber o rechazar parte de la energia sonora
que les llega. La incidencia de una onda actstica en un paramento recubierto con este material
permite definir el coeficiente de absorcion sonora por unidad de superficie (o) a la relacion
entre la energia sonora absorbida por un material y la energia sonora incidente sobre dicho
material. Este coeficiente depende, ademas, de la naturaleza del material, de la frecuencia y
del angulo de incidencia de dicha onda acustica. Los fabricantes de materiales suelen darlo
en funcion de una banda de frecuencias comprendida entre 125 Hz y 4 kHz. Las espumas
metalicas, sobre todo aquéllas con los poros interconectados son muy eficaces en la absorcion
del sonido: el sonido entrante se refleja dentro de la espuma entre los poros; la superficie del



poro vibra convirtiendo el sonido en calor. Un nivel de sonido muy reducido se refleja dentro
del espacio encerrado. El coeficiente de absorcion es una funcion del espesor del material, la
densidad y el tamafio del poro. La maxima absorcion de sonido para las frecuencias
incidentes puede ajustarse por el tamano del poro de la espuma (agrandando la capa de aire,
o maximo cambia hacia frecuencias mas bajas). La mayor absorcion de energia sonora se

produce para espumas con densidades en torno a 0.65 g/cm?® [25] [72].

1.6.Aplicaciones de las espumas metalicas

Como bien se ha venido definiendo, las espumas metélicas convencionales y las espumas
metalicas reforzadas son dos tipos diferentes de materiales que se utilizan en una variedad de
aplicaciones debido a sus propiedades unicas. Las espumas metalicas convencionales son
materiales porosos hechos de metal que tienen una estructura celular abierta y debido a su
estructura, tienen una baja densidad y alta superficie especifica, lo que los hace ideales para
su uso en aplicaciones como aislamiento térmico, absorcion de impactos y reduccion de
vibraciones. Sin embargo, las espumas metalicas convencionales también tienen algunas

limitaciones en cuanto a su resistencia mecénica y rigidez.

Por otro lado, las espumas metalicas reforzadas son una variante mejorada de las espumas
metalicas convencionales. Estan disefiadas con una estructura celular mas resistente y un
refuerzo adicional, como fibras o particulas, que aumentan significativamente su resistencia
mecanica y rigidez. Esto hace que las espumas metélicas reforzadas sean adecuadas para
aplicaciones que requieren alta resistencia y rigidez, como en la fabricacion de piezas

estructurales para la industria aeroespacial y automotriz.

En resumen, la principal diferencia entre las espumas metalicas convencionales y las espumas
metalicas reforzadas radica en su resistencia mecanica y rigidez. Mientras que las espumas
metalicas convencionales son ideales para aplicaciones que requieren aislamiento térmico y
reduccion de vibraciones, las espumas metalicas reforzadas son mas adecuadas para

aplicaciones que requieren elevada resistencia y rigidez. [3], [28]



En general, el rango de aplicaciones de las espumas metalicas estd aumentando y lo que hace
que un material poroso o una espuma metalica sea adecuada para una aplicacion determinada

es bajo diferentes condiciones que se enlistan a continuacion:

e Composicion: Si requerimos la adicion de material reforzante a la microestructura o
si la aleacion es suficiente para proveer las adecuadas propiedades.

e Morfologia: tipo de porosidad requerida, abierta o cerrada, cantidad de porosidad,
tamafio de poro deseado, area superficial interna total requerida.

e Metalurgia: Metal, aleacion o estado microestructural requerido.

e Procesado: Posibilidad de dar la forma geométrica a la espuma, solido celular o
producir compuestos entre la espuma y el material con que se encuentre en union.

e Economia: Costos de produccion, rentabilidad para produccioén en volumen.

Existen diferentes grados de “apertura” en la porosidad y esto va de la mano con la aplicacion,
el rango va desde “completamente cerrada” para estructuras de carga a “muy abierta” para
un alto flujo de fluidos, en la Figura 14 se muestra de manera grafica el rango de porosidad

vs posibles aplicaciones de las espumas metalicas. [73]
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Funcional
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Figura 14 Aplicaciones de metales celulares agrupadas de acuerdo con el grado de apertura
requerido y al tipo de aplicacion, funcional o estructural. [73]



1.6.1. Aplicaciones estructurales

Las aplicaciones estructurales estan determinadas en base a las propiedades fisicas de las
espumas, como son su densidad, su capacidad de absorber energia de impacto y/o de
vibraciones. Existe un amplio campo de aplicacion en el area de la construccion; los edificios
modernos tienden a ser mas estéticos y comienzan a usar paneles ligeros, rigidos y resistentes
al fuego sujetos a las paredes mediante soportes de espuma de aluminio; también las barandas
en los balcones que normalmente son de estructuras muy pesadas y que se vuelven un
problema en caso de incendio se estan sustituyendo por espumas de aluminio [74]. Ademas,
se esta haciendo uso de espumas de poro cerrado como absorbentes de sonido en algunas
autopistas de Japon para reducir en gran cantidad el ruido del trafico y en los tuneles de las
lineas de ferrocarriles para reducir las ondas de choque [75]. Un buen ejemplo de su uso

estético es la cafeteria Baluarte en Pamplona, Espafa, Figura 15. [76]

Figura 15 Cafeteria Baluarte en Pamplona, Espaiia, con paneles de espumas metalicas. [77]

1.6.2. Industria automotriz

El requisito para la seguridad de los automdviles ha aumentado debido al mayor peso en
muchos componentes, sin embargo, hay algunas disputas basadas en que la importancia es
disminuir el consumo de combustible y las reducciones de peso de los vehiculos. Ademas,
en Japon y en los paises europeos, se exigen vehiculos con un peso reducido y esta reduccion
no debe afectar el area de pasajeros. La forma inicial era hacer un nuevo motor compacto o

reducir el tamafio de otras partes estructurales para mantener la comodidad de los pasajeros,



pero crea otros problemas como la disipacion de calor en la parte del motor o incluso el
disminuir la seguridad al reducir la longitud de las partes estructurales en las zonas de choque.
Por ultimo, la solicitud de reducir las emisiones acusticas de los vehiculos a iniciado una
nueva demanda para los amortiguadores o absorbedores de sonido. Todos estos componentes
automotrices en los que se han visto cambios por espumas metalicas podemos observarlos en

la Figura 16. [73]

Componentes Chasis
interiores
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colision

Cojinetes de
suspension
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Figura 16 Principales aplicaciones automotrices en el ambito estructural de las espumas
metalicas. [78]

1.6.3. Industria aeroespacial

El objetivo principal de los materiales a emplearse en la industria aeroespacial es reducir el
peso manteniendo la misma o superior resistencia que los metales normales. En esta industria,
las estructuras de panal de abeja de alto precio han sido reemplazadas por paneles de espuma
metalica o ldminas de aluminio espumado con bajo costo y mayor rendimiento. Una gran
ventaja de este tipo de material son sus caracteristicas mecanicas isotropicas y la posibilidad
de hacer las estructuras compuestas sin usar ningun tipo de union adhesiva. Como ejemplo,

la compafiia aeroespacial gigante Boeing, ha considerado la utilizacién de espuma metélica



para algunos de los componentes de sus aeronaves, especialmente la producida por la técnica

de atrapamiento de gas para la fabricacion del Dreamliner 787 (Figura 17).
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Figura 17 Compuestos aplicados en el fuselaje de un Dreamliner 787. [79]

1.6.4. Industria naval

Los componentes y estructuras livianos también son muy importantes en la construccion de
barcos, los grandes paneles de espuma de aluminio en particular, con ntcleos de aluminio,
se utilizan en los modernos barcos de pasajeros que se construyen a partir de laminas y
extrusiones de aluminio. Para aplicaciones de construccion de barcos, la forma en que se
unen los diferentes elementos es una cuestion importante para la vida 1til de la nave. Los
mamparos estructurales, los casilleros pirotécnicos, las plataformas de elevadores y las
plataformas de antenas son otros componentes en los cuales los materiales celulares se

aplican en cuestiones navales. [73]



1.6.5. Industria ferroviaria

La aplicacion de las espumas de metélicas en especial de aluminio en los equipos ferroviarios
sigue las mismas normas que en la industria de automocion en lo que se refiere a los tres
campos de aplicacion principales: rigidez especifica, absorcion de energia frente a impactos
y absorcion de sonido. La absorcion de energia es un tema muy importante en los ferrocarriles

que discurren por areas urbanas, en las que pueden producirse colisiones con automoviles.

[80]

1.6.6. Absorcion de vibraciones mecanicas

Debido a sus propiedades una gran cantidad de piezas son fabricadas de espuma, sobre todo
piezas de maquinaria en donde las espumas propician que se disminuya la inercia y aumente
el amortiguamiento, por ejemplo, en las fresadoras o en taladros industriales, incluso en las
bases de los asientos en maquinas grandes como excavadoras, volviéndolas mas ergonomicas
para los usuarios u operarios. Considerando que el modulo de Young de la espuma es menor
que el modulo de Young del mismo metal sin espumar sucede que disminuye la frecuencia

de resonancia. [24]

1.6.7. Biomateriales

Cada dia se extiende mas el uso de metales como protesis o implantes. Las espumas de poro
abierto de ciertos metales como el titanio estimulan el crecimiento celular, de modo que
pueden favorecer el crecimiento de hueso dentro de la estructura de la espuma, siendo
totalmente biocompatible. En algunos otros casos, se utilizan espumas de magnesio para que
ciertos implantes soporten la estructura a aplicar durante un periodo de tiempo suficiente
como para que el hueso afectado se desarrolle completamente, donde dicho magnesio es

absorbido por el organismo con posterioridad [81].



1.7.Técnicas de analisis y caracterizacion de espumas metalicas

Dentro el campo de los materiales porosos es de vital importancia conocer el tamafio y
geometria de los poros, ya que, junto con las propiedades del material denso, estas
caracteristicas son las que influyen directamente en las propiedades finales de la espuma.
Para poder realizar una buena caracterizacién ya sea mecanica o microestructural, las
probetas deben ser seccionadas y preparadas segliin el ensayo que se deba realizar. Para
disminuir lo mas posible el dafo a las espumas al momento del corte se puede hacer uso de

una sierra con disco de diamante o una maquina de descarga eléctrica [82].

1.7.1. Caracterizacion estructural

La estructura abarca todo lo que se refiere a la distribucion en tres dimensiones de la fase
solida dentro de la espuma, y al tratarse de un arreglo complejo, se utilizan normalmente
ciertos parametros medibles para poder estudiarla. Estos pardmetros pueden incluir la
densidad y el tamafio de poro, aunque la técnica a usar dependera del tipo de porosidad
(porosidad abierta o cerrada), en el caso de porosidad abierta, se podria imaginar al metal
poroso mas parecido a un arreglo de elementos tipo ligamentos (o bordes de Plateau)
delgados y regulares, en lugar de poros aislados. En este caso, los parametros mas
importantes no son los de los poros, sino los relativos a los ligamentos, tales como: la longitud

de ligamento, el diametro del ligamento y la forma de la seccion transversal. [23]

En muchas ocasiones las estructuras de las espumas son muy irregulares y con arreglo
aleatorio, y esto puede perjudicar los resultados de las pruebas si las muestras no son de
tamafio representativo. Mientras las muestras sean mas grandes, las variaciones se podran ir

haciendo mas pequefas hasta que los resultados sean lo mas reales posibles.

1.7.2. Determinacion de la densidad

Para una espuma que presenta una forma regular la manera en la que se determina la densidad
es bastante sencilla y comun, se mide la masa y se calcula el volumen a partir de las

dimensiones de la probeta y se aplica la formula general de la densidad: p=masa/volumen.



En otras ocasiones donde las espumas tienen geometria muy irregular que dificulta el calculo
del volumen se opta por el método de Arquimedes para el calculo de la densidad, este método
refiere que el volumen de un fluido desplazado por un objeto es igual al volumen del mismo

objeto. [27]

1.7.3. Microscopia optica y electronica de barrido

Los diferentes tipos de técnicas de microscopia, Optica y electronica de barrido (SEM por sus
siglas en inglés) son herramientas muy importantes en cualquier aspecto de la metalurgia,
para la microscopia Optica, la preparacion de las muestras de espuma sigue los mismos pasos
usados para los materiales densos: el corte, el desbaste y pulido, y el montaje de la muestra
en el equipo microscopico. La microscopia Optica se ha utilizado para revelar muchos
aspectos de la estructura de las espumas, por ejemplo: con bajas ampliaciones se ha
examinado la forma de poro, a escala mas pequefia se pueden observar caracteristicas en el
metal incluyendo la presencia de defectos, por ejemplo, 6xidos, y para examinar o cuantificar
la microestructura, o para caracterizar los recubrimientos superficiales. Para SEM, la
preparacion de la muestra es mucho mdés facil, puesto que la espuma metélica ya es
conductora y no hay necesidad de aplicarle algiin recubrimiento de oro o carbono. Se puede
lograr obtener imagenes de alta resolucion, imagenes con menor resolucion, pero mayor
contraste para obtener la topografia de superficie, y ademas realizar un analisis EDS
(espectroscopia de energia dispersiva de rayos X) para conocer el contenido y distribucién
quimica elemental, se utilizan cominmente ambas técnicas para obtener informacion sobre
la composicion elemental de una muestra a nivel microscopico. El SEM-EDS funciona al
emitir un haz de electrones sobre la muestra, lo que produce rayos X caracteristicos de la
interaccion de los electrones con los dtomos de la muestra. Estos rayos X son luego
detectados y analizados para identificar los elementos presentes en la muestra y determinar

su concentracion. [83].



1.7.4. Prueba de compresion uniaxial

En los ensayos de compresion uniaxial, los extremos superior e inferior de la muestra se
encuentran en contacto con las placas de carga, y los lados en cambio estdn libres. Las paredes
de poros ubicados en las caras laterales de la muestra son obviamente menos limitadas que
las de la mayoria de la muestra y contribuyen menos a la rigidez y resistencia. Como
resultado, el valor medido del modulo de Young y la resistencia a la compresion aumenta
con una relacion creciente entre el tamafio de la muestra al del tamafio de la celda. Como
regla general, los efectos de frontera se hacen insignificantes, si la relacion del tamaio de la
muestra con el tamafio de la celda es mayor que aproximadamente 7. Las pruebas de
compresion uniaxial en espumas se realizan mejor en muestras cilindricas con una relacion

de altura a espesor superior a 1.5. [84]

1.8.Métodos de elementos finitos (MEF)

Ademas de la caracterizacion de las espumas mediante diferentes métodos con la finalidad
de determinar sus propiedades mecanicas, es imprescindible en muchas ocasiones contar con
predicciones que faciliten el disefio, contando con datos que recreen de manera fidedigna el
comportamiento de estos materiales. Hoy en dia la industria ha encontrado un gran
compafiero de trabajo en los softwares de ingenieria, mejor conocidos como ingenieria
asistida por computadora (CAE por sus siglas en inglés). Este tipo de software ayuda a que
el uso de un material para cierta aplicacion se haga mas confiable, y también por otro lado
tienen la gran ventaja de que con la mejora que van teniendo los modelos dia con dia hacen
posible la prediccion de las propiedades con las que contard algin material antes de

producirlo de manera experimental.

El MEF es una técnica numérica utilizada para resolver problemas de ingenieria y fisica, y
consiste en discretizar un dominio continuo en elementos finitos, de manera que se pueda

aproximar la solucion a través de ecuaciones matematicas.

El MEF se divide en tres pasos principales: discretizacion, formulacion matematica y
solucion del sistema de ecuaciones. En el primer paso, se divide el dominio continuo en

elementos finitos, que son formas geométricas simples (triangulos, cuadrilateros, tetraedros,



hexaedros, etc.) que se ajustan al contorno del problema. Luego, se establecen las condiciones

de contorno, que son las restricciones que se imponen al sistema en los bordes del dominio.

En el segundo paso, se define una formulacion matematica para cada elemento finito, que
relaciona las variables desconocidas (como la temperatura, la tension, la velocidad, etc.) con
las conocidas (como las condiciones de contorno y las propiedades del material). Esta
formulacion matematica se expresa en forma de ecuaciones, que se combinan para obtener

un sistema de ecuaciones global para todo el dominio.

Finalmente, en el tercer paso se resuelve el sistema de ecuaciones global, utilizando técnicas
numéricas. Las soluciones numéricas arrojan una solucion aproximada de la solucion real del

problema, y se evaltia su precision a través de técnicas de verificacion y validacion.

El MEF es una herramienta muy poderosa para resolver problemas de ingenieria y fisica que
no tienen solucidn analitica, o que requieren un alto grado de complejidad para su resolucion.
Su aplicacion se extiende a areas como la mecanica de solidos, la mecanica de fluidos, la

transferencia de calor, el electromagnetismo, entre otras. [85], [86]

1.8.1. Hipodtesis de discretizacion

En una estructura discreta, la deformacion esta definida por un niimero finito de parametros
ya sean deformaciones y/o giros, que juntos conforman el vector de deformaciones A, y la
estructura tiene tantas formas de deformarse como términos tenga dicho vector. Un medio
continuo tiene infinitas formas posibles de deformarse donde cada una es independiente de
la otra, ya que cada punto puede desplazarse manteniendo fijos cualquier numero finito de
los puntos restantes, por muy grande que sea este ultimo. Por lo tanto, la configuracion
deformada de la estructura no puede venir dada por un vector finito A como el anterior, sino
que es una funcion vectorial u, que indica cudles son las deformaciones de cualquier punto,

y que tiene tres componentes escalares [87]:



u(x,y, z)
u=v0,y,2) | (7)
w(x,y,z)

Esta funcion es la solucion de la ecuacion diferencial que gobierna el problema, y si éste esta
bien planteado, cumplira las condiciones de contorno impuestas, pero en principio no puede
asegurarse que esta funcion u tenga una expresion analitica manejable, ni siquiera que pueda
calcularse. Por lo tanto, la funcidén u no podra conocerse en general. Para resolver este

problema, el MEF recurre a la hipotesis de discretizacion, que se basa en lo siguiente:

e Los Keypoints o puntos clave, son los puntos generados por un software que utiliza
el método de elementos finitos, en un sistema de coordenadas definido, que permite
la generacion de lineas, areas y volimenes. La denominacion del nombre Keypoint
puede cambiar de acuerdo con el software utilizado.

e El continuo se divide por medio de lineas o superficies imaginarias en una serie de
regiones contiguas y disjuntas entre si, de formas geométricas sencillas y
normalizadas llamadas elementos finitos los cuales se unen entre si en un numero
finito de puntos, llamados nodos.

e Los desplazamientos de los nodos son las incdgnitas basicas del problema, y éstos
determinan univocamente la configuracion deformada de la estructura. So6lo estos
desplazamientos nodales se consideran independientes.

e El desplazamiento de un punto cualquiera viene especificamente determinado por los
desplazamientos de los nudos del elemento al que pertenece el punto. Para ello se
definen para cada elemento, unas funciones de interpolacién que permiten calcular el
valor de cualquier desplazamiento interior por interpolacion de los desplazamientos
nodales. Estas funciones de interpolacion seran de tal naturaleza que se garantice la
compatibilidad de deformaciones necesaria en los contornos de union entre los
elementos.

e Las funciones de interpolacion y los desplazamientos nodales definen univocamente

el estado de deformaciones unitarias en el interior del elemento. Estas, mediante las



ecuaciones constitutivas del material definen el estado de tensiones en el elemento y
por supuesto en sus bordes.

e Para cada elemento, existe un sistema de fuerzas concentradas en los nodos, que
equilibran a las tensiones existentes en el contorno del elemento, y a las fuerzas

exteriores actuantes sobre €l. [87]

La solucion de cualquier problema utilizando el Método de los Elementos Finitos contempla

los siguientes pasos:

1.

A

Especificar la geometria. Esto puede hacerse dibujando la geometria directamente en el
paquete o importando el modelo desde un modelador solido (Solid Edge, Pro/Engineer).
Definir el tipo de elemento y las propiedades del material.

Enmallar el objeto. Consiste en dividir el objeto en pequefios elementos.

Aplicar las condiciones de frontera (restricciones) y las cargas externas.

Generar una solucion.

Refinar la malla. El método de Elementos Finitos es un método aproximado, y en general
la precision de la solucion se incrementa con el numero de elementos usado.
Post-procesamiento. Los datos obtenidos como resultado pueden visualizarse a través de
graficas o dibujos.

Interpretacion de los resultados. Este paso es el mas importante de todo el andlisis, pues
requiere de los conocimientos y la habilidad del ingeniero para entender e interpretar los

resultados arrojados por el programa.

En la Tabla 2 se aprecian algunos elementos utilizados para la discretizacion.

Tabla 2 Principales elementos utilizados en la discretizacion en ANSYS 18.1. [87]
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1.8.2. Software de simulacion ANSYS 18.1
ANSYS 18.1 es un software de Elementos Finitos que permite realizar tareas como:

e Construir o importar modelos de estructuras, productos, componentes o sistemas.

e Aplicar cargas al elemento creado.

e Estudiar las respuestas fisicas, tales como niveles de esfuerzo, distribuciones de
temperatura o campos electromagnéticos.

e Optimizar disefos existentes.

e Realizar pruebas virtuales sobre componentes en etapa de disefio.



ANSYS 18.1 ofrece una interfaz grafica sencilla de trabajo en la que alguien inexperto puede
acostumbrarse de manera rapida a trabajar. Los principales mdédulos de ANSYS 18.1 son:
Multiphysics, Mechanical, Structural, Professional, Design Space, Emag (simulaciones
Electromagnéticas), Paramesh (mallas adaptativas). Desde hace algunas décadas han existido
diferentes aplicaciones que hacen uso del método de elementos finitos para la resolucion de
problemas de ingenieria, solo que al principio los analisis que se realizaban solo se hacian a
fuerzas y no a desplazamientos. Principalmente las industrias que hacian uso de este método
eran la aerondutica, automotriz, de defensa y nuclear, y se llevaban a cabo haciendo uso de
supercomputadores, de los cuales no existian muchos. Hoy en dia este tipo de calculos se
pueden realizar en computadoras de escritorio analizando diferentes fenomenos a la vez,

como analisis térmico y a la par un analisis estructural. [87]

1.8.3. Uso de MEF para analisis de propiedades mecanicas de espumas

y materiales compuestos

El método de los elementos finitos ha venido siendo usado para la determinacién de las
propiedades mecanicas de los materiales que no son homogéneos. Un buen ejemplo de este
tipo de materiales son los materiales compuestos en los cuales el refuerzo y la matriz son
bastante diferentes en geometria, etc., y de igual manera los materiales porosos, dentro de los
cuales estan las espumas metalicas. Para realizar este analisis se debe crear el modelo con la
geometria de la probeta y también el porcentaje de porosidad que esta posea, posterior se
realiza una simulacion de un ensayo a compresion por ejemplo o cualquier otro tipo de

analisis como ya se mencion6 anteriormente.

Uno de los métodos para llevar a cabo una simplificacion de la modelacion y asi reducir
tiempos de computo es partiendo de un elemento de volumen representativo de la probeta
real y realizar el modelo en menor escala. Por ejemplo, para el analisis de espumas de celda
cerrada, se utilizan celdas con elementos de membrana o elementos “Shell” y los elementos
“Beam” pueden ser usados a lo largo del borde de la celda. Para esto son tomados en cuenta
la densidad relativa, la distribucion del sélido entre las caras y los bordes de las celdas. La
geometria de los elementos “Beam” es simplificada en secciones transversales circulares.

[87]. Como ejemplo se puede observar en la Figura 18, se tienen 3 diferentes elementos



representativos de volumen usados para la modelacion de espumas metalicas convencionales

y espumas compuestas.

Figura 18Modelos obtenido por MEF a partir de un elemento representativo del volumen
de la espuma metalica convencional (izquierda), de un material compuesto reforzado por
fibras cortas (centro), y para una espuma compuesta reforzada con particulas (derecha).
[87], [88]

Una de las alternativas que también existen es realizar los modelos en algunos otros softwares
de disefio como Solid Works, ABAQUS, etc., y después importar la geometria a ANSYS

18.1 y realizar la simulacion.



Capitulo 11



El procedimiento experimental que se seguird en el presente trabajo de investigacion se

resume en el siguiente diagrama:
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2. Procedimiento experimental

2.1.Materiales usados

La aleacion base para la fabricacion de las espumas por infiltracion fue una aleacion de
aluminio 332, con una composiciéon quimica fundamentalmente formada por Si y Cu, como
puede apreciarse en la Tabla 3. Esta aleacion fue adquirida de una pieza de reciclaje, y es
habitualmente utilizada para la fabricacion de monoblocks de automdviles. Fue seleccionada
para el presente trabajo por su alto contenido de Si, lo cual aumenta la fluidez de la aleacion,
necesaria para el proceso de infiltracion debido a que esto ayuda a que todos los espacios
vacios en la preforma se llenen. Esta composicion quimica fue comprobada realizando

analisis mediante EDS cuando se analiz6 la microestructura.

Tabla 3 Composicion quimica de la aleacion 332 usada, en % en peso. [89]

Elemento Al Si Cu Zn Fe Mn Sn
% 837 10.7 3.6 08 07 | 04 01

2.1.1. Particulas espaciadoras

Se us6 sal comun (NaCl) de uso comercial como particula espaciadora en una granulometria
controlada para la infiltracion de la aleacion. En la Figura 19A puede observarse una imagen
de SEM de las particulas de sal mencionadas, y en la 19B se muestra un conteo por medio
de andlisis de imagen de las particulas usadas para la fabricacion de las espumas, la
granulometria de estas particulas tiene un tamafio promedio de 4.36 mm y una desviacion

estandar de 0.37.
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Figura 19 A) Micrografia obtenida mediante SEM de una particula de NaCl. B) Analisis de
imagen para tamafio de particula e histograma de frecuencias de tamafios de particulas de
NaCl.



2.1.2. Particulas reforzantes

Como se comentd anteriormente, las particulas de NaCl son de 4-4.5 mm aproximadamente
de didmetro. Tomando esto en cuenta se seleccionaron esferas de Al2O3 y de AI(OH)3 de 2-
2.5 mm de diametro como materiales reforzantes, lo cual se aprecia en la Figura 20A,
respectivamente. Estos materiales fueron adquiridos de CS Ceramic para el caso de la
alimina y Alfa Aesar para el hidréxido de aluminio. El objetivo de este tamaio es que las
esferas se ubiquen en las paredes por las que el aluminio infiltra la sal y asi sirva como
refuerzo para dichas paredes ante presiones de colapso. En la Figura 20B también se aprecian

los histogramas de frecuencias obtenidos a partir del conteo realizado mediante analisis de

imagen.

A)

B)

Frecuencia

Figura 20 A) Esferas de alumina (izquierda) y de hidroxido de aluminio (derecha). B)
histogramas de frecuencias de tamanos de esferas de Al2Os (abajo izquierda), y de AI(OH)3
(abajo derecha).
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En la Figura 21 se aprecian los arreglos hipotéticos del acomodo de las particulas que se
originaria al mezclar ambos materiales. Como se observa, las particulas reforzantes se

ubicarian en las paredes entre los poros.

Figura 21 Arreglo hipotético del acomodo de las particulas dentro del compuesto.

2.2.Dispositivo para infiltracion

El equipo para realizar el proceso de infiltracion es un desarrollo propio del equipo de trabajo
del IIM-Unidad Morelia, el cual se encuentra bajo registro de patente con el nimero
MX/E/2017/061896, cuyos inventores somos Ismeli Alfonso, Ignacio Figueroa y Juan Carlos
Carranza y cuya metodologia de uso se encuentra publicada en uno de nuestros trabajos, [90].
Las dimensiones y parte de este dispositivo se muestran en las Figuras 22 A y B,
respectivamente, y consiste en una camara donde se lleva a cabo la infiltracion (1 en Figura
23B), una tapa (2) que cuenta con un tubo para el transporte de gas (3), sistema de manejo
(4), y boquilla de inyeccion de gas (5). Para sujetar el dispositivo y evitar que se salga el
material dentro de la camara de infiltracion, el dispositivo cuenta con una cuchara (7) y un

sujetador (8) unido a la cuchara y para manipular el dispositivo.
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Figura 22 Diseno de dispositivo usado para el proceso de infiltracion. A) Modelo y B)
dispositivo real fabricado.

Este dispositivo favorece el proceso de infiltracion, ya que con él es posible fabricar las
espumas de manera sencilla con el apoyo de un horno que posea un orificio en su parte
superior, donde se introduce el dispositivo, como se observa en la Figura 23A. La fabricacion
de espumas se facilita si se utiliza una aleacion que posea muy buena fluidez, ya que permite
que la etapa de infiltracion se lleve a cabo por efectos de gravedad. De lo contrario se procede
a la inyeccion de gas para promover la infiltracion. El dispositivo esta construido de acero
inoxidable 304L, ya que al introducirlo al horno este acero no sufre desgaste por oxidacion
debido a las temperaturas de proceso. El horno usado para introducir el dispositivo es un
horno de resistencias eléctricas de marca PREFINSA (Figura 23B), con temperatura maxima

de operacion de 1200 °C.



Figura 23 Arreglo del dispositivo dentro del horno. Se observa el aditamento para la
inyeccion de gas y asi forzar la infiltracion. A) Modelo, y B) arreglo experimental real.

Este dispositivo ademads tiene la gran ventaja de que es barata su fabricaciéon en comparacion
con otros dispositivos de su tipo, y resulta ser muy efectivo para obtener espumas con
excelentes caracteristicas, como se veran a continuacion. Una caracteristica importante que
resaltar es una modificacion que se le realiz6 al equipo con el fin de facilitar el procedimiento
de extraccion de las espumas, el cual en ocasiones se complicaba aun teniendo nitruro de
boro como material antiadherente. Dicho cambio fue cortar la camara de infiltracion por la
mitad de tal manera que se tienen 2 partes, y puede apreciarse en la Figura 24. Durante el
inicio de la fabricacion de las espumas la camara se sujeta con un par de abrazaderas, de
manera que pueda contener todo el material dentro de ella. Una vez realizado el proceso de
infiltracion se retiran las abrazaderas y la cdmara se abre pudiendo extraer la espuma con
mayor facilidad y evitando cualquier tipo de deformacion por el esfuerzo fisico al intentar

extraerla cuando la camara era una sola pieza.



A) B)

Figura 24 Modificacion realizada al dispositivo de fabricacion de las espumas: A) partes,
B) ensamblado.

2.3.Fabricacion de las espumas

Para poder llevar a cabo la fabricacion de las espumas se llevaron a cabo una serie de pruebas
para poder determinar las condiciones idéneas de produccion. Aunque existe mucha
informacion en la literatura sobre los procesos de fabricacion de espumas metalicas de
aluminio por el método de infiltracion, la diferencia en esta ocasion fue el dispositivo usado,
que como se menciond es un desarrollo de nuestro equipo de trabajo. Las pruebas llevadas a
cabo consistieron en el uso de un rango de temperaturas y tiempos para poner a prueba la
capacidad de infiltracion de la aleacion. Los rangos de temperatura usados fueron 670 °C,
700 °C y 730 °C, mientras que los tiempos de proceso van de 10 minutos hasta 30 minutos
de permanencia dentro del dispositivo. En principio, como la aleacion se clasifica como
aleacion para fundicion, no seria necesario el uso de una presion de gas externa para forzar
la infiltracion. Después de realizadas estas pruebas, se pudo comprobar que en algunos casos

no ocurria la infiltracion de manera correcta, lo cual se presenta en la Tabla 4.



Tabla 4 Ensayos realizados para encontrar los parametros de fabricacion de las espumas y
los resultados que arrojaron.

Temperatura (°C) Tiempo (min) Resultado
670 10 No infiltra
670 20 infiltracion incompleta
670 30 infiltracion completa
700 10 infiltracion incompleta
700 20 infiltracion completa
700 30 infiltracion completa
730 10 infiltracion completa
730 20 infiltracion completa
730 30 infiltracion completa

Habiendo encontrado las condiciones dptimas a partir de las cuales fue posible el proceso de
infiltracion (670 °C por 30 min), se establecio el procedimiento para la manufactura de las
espumas. Tratando de reducir el tiempo de proceso de infiltracion se inyectd argén (a pesar
de no ser necesario) a un flujo de 30 ft*/h por un periodo aproximado de 30 segundos
propiciando una infiltraciéon completa. Esto para evitar falta de infiltracion, como podra

observarse mas adelante.

Durante la determinacion de las condiciones idoneas para el proceso de fabricacion se
llevaron a cabo pruebas de acuerdo con la Tabla 4 mostrada anteriormente, tal como podemos
observar en la Figura 25, en el inciso A es un ejemplo de una espuma en donde existi6 una
infiltracion incompleta debido a que se perdid material por la base del dispositivo, y el inciso

B representa una espuma en donde la infiltracioén no se llevo a cabo.



Figura 25 Espumas con defectos debidos a las condiciones de procesamiento.

Para la fabricacion de las espumas por el método de infiltracion se siguieron los siguientes

pasos:
e Preparacion del dispositivo.

Primeramente, a la camara de infiltracion se le limpia el interior, que no contenga polvos o
material de algin uso anterior; posterior a esto se le impregna Nitruro de Boro (BN) que hace
la funcién de antiadherente, de forma que el NaCl de la preforma y el mismo aluminio no se

peguen en las paredes.
e Preparacion del material espaciador y el material de refuerzo

Para formar la matriz compuesta (preforma a infiltrar) se realiz6 la mezcla de las particulas
espaciadoras (NaCl) y del material reforzante (Al203 0 AI(OH)3, seglin sea el caso). Anterior
a todo esto, ambos materiales fueron tamizados como se ha mencionado previamente con el
fin de obtener las particulas con los tamafios deseados. Una vez que se obtuvieron los
tamafios adecuados, se realizd el vaciado de los materiales dentro de la camara para

infiltracion, para que €stos tuvieran un acomodo aleatorio dentro del cuerpo de la preforma.

De acuerdo con lo planeado para la fabricacion de las probetas, que tienen 10 cm de altura y

5.08 cm de diametro, se realizaron algunos calculos para conocer la cantidad de particulas de



NaCl y material de refuerzo necesarias de cada tamafio y cumplir con las relaciones
propuestas. Para esto se tomo6 como base la cantidad de NaCl que se requiere para obtener

una probeta de una altura de 10 cm, siendo esto:

. Relacion 50% NaCl-50% refuerzo: 132.82 g de particulas espaciadoras y 132.82 g de
material reforzante.

. Relacion 65% NaCl-35% refuerzo: 172.67 g de particulas espaciadoras y 92.98 g de
material reforzante.

. Relacion 80% NaCl-20% refuerzo: 212.52 g de particulas espaciadoras y 53.13 g de

material reforzante.

e Fundicion
Una vez que el dispositivo esta dentro del horno, conteniendo la matriz compuesta y el
aluminio sobre ésta dentro de la cdmara de infiltracion, se aumento la temperatura del horno
hasta 670 °C con la finalidad de fundir el aluminio, que una vez liquido podra infiltrarse por

los canales de la preforma.
e Infiltracion

Posterior a la llegada del horno a la temperatura deseada, el aluminio tarda aproximadamente
20 minutos en fundir completamente. En este punto el gas (Ar) se inyecta ajustando el flujo
y abriendo el suministro hacia el dispositivo, esto hace que se force al metal fundido para que
se introduzca en la preforma. A este proceso se le llama infiltracion y es el méas importante
ya que aqui se formard la espuma. Una vez terminado el proceso se saca el dispositivo

completo del horno y se deja enfriar en aire.
e Disolucion de las particulas espaciadoras.

Una vez que se fundi6 el aluminio y se infiltr6, y habiéndose enfriado, el compuesto de
aluminio-NaCl-refuerzo se extrajo de la camara de infiltracion y se introdujo en agua durante
aproximadamente 5 horas para promover la disolucion de las particulas de NaCl. Cabe
mencionar que la sal se disuelve en un periodo de 1 hora, sin embargo, para eliminar todo

residuo se dejo por varias horas.



2.4.Caracterizacion
2.4.1. Caracterizacion metalografica

Como parte de esta etapa, se realiz6 la caracterizacion mediante MO y SEM tanto de las
probetas obtenidas de la aleacion en estado as-cast como de las espumas compuestas
fabricadas por infiltracion. Para la preparacion de las muestras se incluye desbaste con lija
de carburo de silicio, en sus diferentes granulometrias, de 400 a 2000 y posteriormente un

proceso de pulido con aliimina con tamafio de particula de 0.05 pm.

2.4.1.1. Microscopio optico

Este tipo de microscopio es importante ya que nos permite realizar una observacion
preliminar antes de pasar a un analisis a escalas mayores. En este trabajo se utilizd un
microscopio metalografico marca Labomed modelo Med 400 para el andlisis

microestructural de los materiales.

2.4.1.2. Microscopio electronico de barrido

Después de una caracterizacion preliminar en el microscopio optico es muy util llevar a cabo
la toma de imagenes en SEM, ya sea para completar la identificacion de fases como para
analizar posibles interfaces y otros fendmenos. Este estudio se realiz6 en el laboratorio de
microscopia (LAMIC) de la Escuela Nacional de Estudios Superiores (ENES) Unidad
Morelia de la UNAM, donde se cuenta con un microscopio marca JEOL JSM IT300LV. Este
equipo cuenta con capacidad para observar muestras con electrones secundarios operado a
20kV, retrodispersados, y andlisis mediante EDS por medio de un equipo marca OXFORD
EDS X-MAX. La técnica de EDS es muy util, ya que permite el analisis composicional de

los materiales.



2.4.1.3. Difraccion de Rayos-X (DRX)

Se utilizé Difraccion de Rayos-X (DRX) con la finalidad de analizar la aleacion matriz, las
particulas reforzantes y las espumas compuestas resultantes. Esto con la finalidad de estudiar
posibles modificaciones microestructurales y reacciones interfaciales. Este estudio se realizo
utilizando un difractometro Bruker D8 Advance XRD, operado a 30 kV y 25 mA, con
radiacion CuKo (A = 1.54 A).

2.4.2. Caracterizacion mecanica

En la etapa de caracterizacion mecanica se realizaron ensayos de compresion en una maquina
tipo Instrom 1125-5500R con una velocidad de deformacion de 0.5 mm/min, de acuerdo con
la norma ASTM E9-09, "Standard Test Methods of Compression Testing of Metallic
Materials at Room Temperature". Los ensayos se realizaron utilizando probetas de 30 mm
de diametro y 25 mm de alto, sumado a la norma, las dimensiones de estas probetas y modelos
esta basada en varios estudios realizados que demuestran que un cilindro con una relacion de
aspecto D / h =1 podra resistir cargas mas altas que un cilindro con una relacion de aspecto
de 2 [91]. Este estudio permitird determinar el médulo de Young de las diferentes espumas,
asi como de la aleacion en estado de colada. También se podran analizar las diferentes etapas
de la curva esfuerzo-deformacion, relacionandolas con las porosidades obtenidas. El tamaio

de las probetas estard dado tal que se cumpla una relacion didmetro (D)/altura (h) = 1.2.

2.4.3. Medicion de densidad

La densidad generalmente se calcula por la relacion masa/volumen de un material, para lo

cual solo es necesario medir estos pardmetros y aplicarlos a la ecuacion 8.



Sin embargo, debido a la irregularidad y porosidad en las probetas, las mediciones de la
densidad de las espumas fabricadas se realizaron mediante el método de Arquimedes en una
balanza analitica Sartorius modelo QUINTIX 124-1S en donde de acuerdo con la siguiente

formula se realiza el calculo de la densidad del material:

g
Wa * ot — 0.0012 /Cm3]/ p
p = ( FCOT‘T * G + 00012 /Cm3 ....................... (9)

Donde:

wa= Peso en aire de la muestra.

wa = Peso de la muestra en alcohol o etanol.
G =wa-wi

pr= Densidad del etanol a T ambiente

2.5.Modelado y simulacion
2.5.1. Modelos de espumas

En esta seccion se describe la metodologia para la realizacion del estudio mediante el método
FEM utilizando el software ANSYS 18.1. Para esto, se realizan una serie de simulaciones de
ensayos de comprension sobre espumas de matriz de Aluminio reforzadas con las esferas de
alimina o hidréxido con las porosidades propuestas anteriormente. Comenzando con la
seleccion de las propiedades mecanicas de los respectivos materiales, se definen las
condiciones de contorno apropiadas para la realizacion del ensayo de comprension y
finalmente, utilizando los datos obtenidos, se determina el mdédulo de Young de las diferentes

probetas.

Para la realizacion de los modelos computacionales se hizo uso de los programas (software)
Digimat version 2017.0, SolidWorks version 2022 y ANSYS 18.1. Las espumas se
modelaron con dimensiones de 30 mm de didmetro y 25 mm de altura, con la finalidad de

replicar las probetas reales necesarias para el ensayo de compresion, siguiendo una relacion



didmetro/alto de 1.2 seglin lo observado con anterioridad para tal ensayo. De igual manera,
los modelos se hicieron siguiendo las caracteristicas de las espumas que se obtuvieron, con
relaciones de cantidad de 50%-50%, 65%-35% y 80%-20% de NaCl-refuerzo,
respectivamente. Los poros fueron modelados como esferas, lo cual ha demostrado ser
eficiente en otros trabajos [92]. Para asegurar resultados confiables todas las geometrias
cumplen la restriccion propuesta por S.K. Sebsadji y colaboradores [93] y L. Perez y
colaboradores [94], donde se concluye que el valor representativo de volumen (RVE) de
todas las geometrias debe ser tener valores entre 2.4 a 3.7 como minimo para garantizar

simulaciones numéricas confiables. El valor representativo de volumen se define por:

RVE = 2BTobeta (10)

dre fuerzo

Dicha relacién da un resultado de 15, por lo que las dimensiones son validas para el
modelado. Incluso la relacién con la celda (poros) es suficiente, pues ese valor da como
resultado 7.5. Esto garantiza que el tamafo seleccionado de RVE se encuentre dentro de la
region a partir de la cual los valores de las simulaciones sean constantes sin importar el

tamafio del RVE (convergencia).

2.5.1.1. Generacion de modelos de espumas compuestas en

Digimat

Para la creacion de los modelos se parte de generar las geometrias de los materiales
compuestos haciendo uso del software Digimat, ya que este programa resulta bastante util
para crear modelos de esta naturaleza y es sencillo de programar. La tnica limitante que
posee esta herramienta es que se generan modelos cubicos y en este trabajo se usan modelos
cilindricos para replicar las espumas reales. Para solucionar dicho problema, se extrae el
cilindro haciendo uso de otro software que se detalla en el siguiente apartado. El proceso para

generar las geometrias se detalla enseguida:



Se crean los materiales que conformaran el modelo en el apartado especial "Materials”, donde
se pueden configurar las propiedades mecanicas de cada componente. Para esto se siguieron

los parametros mostrados en la Tabla 5.

Tabla 5 Pardmetros para la creacion de los modelos en Digimat.

Fraccion Fraccion . "
- . Tamaiio poro Tamaiio refuerzo
volumétrica volumeétrica (mm) (mm)
poros (%) refuerzo (%)
) _ENO
50% NaCl-50% 325 325 4 2
refuerzo
[ _2L0,
65% Nacl-35% 42.25 22.75 4 2
refuerzo
) 709
80% NaCl-20% 52 13 4 )
refuerzo

Las configuraciones usadas para los modelos de la alimina, el hidréxido y la matriz se

muestran en la Figura 26.
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Figura 26 Propiedades mecanicas usadas para la generacion de los modelos en Digimat.

Una vez creados los materiales, se procede a la creacion de las microestructuras. En este
apartado se configura el comportamiento que tendra cada uno de los materiales dentro de la
geometria, en nuestro caso se configura como sigue: El aluminio es matriz, la alimina y el
hidréxido de aluminio seran una inclusion y finalmente los poros se configuran como
espacios vacios, esta configuracion se observa en la Figura 27. Sumado a esta configuracion,
se agregan las caracteristicas de cada elemento, como lo es la cantidad de elementos que

requerimos se encuentren dentro de nuestro RVE, asi como los tamafios de cada elemento.
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Figura 27 Configuracion del comportamiento que tendra cada componente del modelo

dentro de la geometria.

Posterior a la creacion de los materiales y las fases presentes, se configura el RVE dandole

las dimensiones d

que el software di

eseadas. En nuestro caso se mantuvo la configuracion en automatico para

mensione el modelo de acuerdo con las caracteristicas ingresadas, lo cual

se aprecia en la Figura 28.
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Figura 28 Configuracion del RVE.



Después de lo anterior se configura el comportamiento de las fases, esto es, dando una
distancia relativa entre inclusiones (refuerzos), si deseamos que las inclusiones se puedan
inter penetrar o no, de igual manera con los poros. En nuestro caso, se mantuvieron las
opciones por default para comprobar si los modelos resultaban idéneos con estas opciones
estandar, sin embargo, se realizaron modificaciones en permitir la interpenetracion de los
poros, ya que como es sabido la porosidad es interconectada dentro de la espuma y excluir el
solapamiento entre poros y refuerzo, de esta manera las particulas reforzantes quedan

embebidas dentro de la matriz metalica.

Como resultado de los procedimientos anteriormente planteados, se obtuvieron las 3
geometrias creadas de los materiales compuestos como se representa en la Figura 29, donde
las particulas azules representan a las particulas espaciadoras (o poros), y por otro lado las

pequenas esferas rojas representan el material reforzante (Al203 0 AI(OH)3).

Figura 29 Modelado de espumas compuestas usando Digimat. De izquierda a derecha:
Espuma con A) 50% NaCl-50% Refuerzo, B) 65% NaCl -35% Refuerzo y C) 80% NacCl -
20% Refuerzo.

2.5.1.2. Extraccion de espumas cilindricas en SolidWorks

Una vez que se obtienen los modelos cubicos del material compuesto, estos se exportan y se
cargan en el software SolidWorks 2022 para poder extraer el modelo cilindrico que sera
sometido a esfuerzos de compresion. Como se puede observar en la Figura 30, en una de las

caras del cubo se crea un croquis y se realiza la operacion de corte para obtener un modelo



cilindrico. De esta manera se obtiene la probeta que posteriormente se cargard dentro de

ANSYS 18.1.

A) B)

Figura 30 Obtencidn de la probeta cilindrica a partir del cubo generado en Digimat.

2.5.1.3. Modelo final de las espumas en ANSYS 18.1

Finalmente, después de todo el proceso que conlleva obtener los cilindros en SolidWorks,
los mismos ahora si pueden importarse a ANSYS para poder establecer las caracteristicas
correspondientes a las propiedades mecanicas de cada uno de los componentes, los
parametros de mallado, condiciones de frontera y finalmente las condiciones para los
resultados deseados después de llevar a cabo la simulacion. Las espumas generadas pueden

observarse en la Figura 31.
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Figura 31 Modelos finales de las espumas generadas en ANSYS 18.1. Espuma con A) 50%
NaCl-50% Refuerzo, B) 65% NaCl -35% Refuerzo y C) 80% NaCl -20% Refuerzo.

2.5.2. Simulacion de comportamiento compresivo elastico

Los diferentes modelos de las espumas se sometieron a compresion utilizando ANSYS 18.1
18.1. Esto se realizd con la finalidad de estimar los médulos de Young de las espumas
modeladas, y compararlos con los valores que se obtuvieron experimentalmente para validar
la eficiencia y exactitud de estos modelos. El mdédulo de Young utilizado en los calculos
correspondio al obtenido para la aleacion en estado de colada. Para el caso de las esferas de
alimina e hidréxido de aluminio los valores de los médulos de elasticidad fueron 60 y 5 GPa,
respectivamente. Estos valores fueron obtenidos de los proveedores de los materiales. Para
el caso de la alumina era de esperarse un valor mucho mads alto, sin embargo, el valor tan
bajo es debido al proceso de produccion de estas esferas, que es a través de particulas
sinterizadas por lo que las esferas poseen porosidad, lo que reduce su modulo de Young. El
valor final se obtuvo haciendo uso de la siguiente ecuacién, en donde se aplica un
desplazamiento uniaxial en el eje z en una de las caras del modelo, y en la otra se fijan

restricciones al momento de realizar la simulacion, que mas adelante se detallaran.



Donde P: es la presion aplicada sobre la cara de la probeta en direccion del eje z, Lo es la

longitud inicial de la probeta y Dmix es el desplazamiento maximo de la probeta en el eje z.

2.5.2.1. Condiciones de contorno

Para realizar la simulacion se aplico una carga dependiente del area efectiva de cada espuma,
tomandose como referencia la aplicacion de una carga de 10000 Pa para la aleacion en estado
de colada, para poder representar de forma real las condiciones de un trabajo experimental,
se deben aplicar las condiciones de contorno, fuerzas, desplazamientos y parametros
aplicados a una geometria. La primera condicion que se coloca es prohibir el desplazamiento
en una de las caras de la probeta. Como primera instancia en la cara inferior se coloca un
soporte fijo en el eje Z, esto genera que la cara inferior quede inmovilizada como se observa

en la Figura 32.
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Figura 32 Soporte fijo aplicado a la cara inferior.



Posterior a eso se aplica un desplazamiento remoto en la cara superior de tal manera que se
pueda especificar el desplazamiento de la cara superior sobre un eje al aplicar una presion
externa. Dicha condicion se observa en la Figura 33. Cabe mencionar que en esta etapa es en
donde se selecciona una caracteristica muy importante, el comportamiento que tendra la
superficie al aplicar la carga, se especifica un “comportamiento unido” y de esta manera

todos los elementos se mueven como uno solo.
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Figura 33 Condicion de desplazamiento remoto.

Y finalmente se aplica la carga correspondiente que funge como presion de compresion en la

cara superior de la espuma como se observa en la Figura 34.



Figura 34 Presion aplicada en la cara superior de la espuma.

Las cargas aplicadas, de acuerdo con el area en cada modelo, se observan en la Tabla 6, para

que la presion efectiva sea la indicada anteriormente.

Tabla 6 Presion aplicada a los modelos de acuerdo con su area efectiva.

Relaciones

% NaCl- % refuerzo Area efectiva (mm?) Presidn aplicada (Pa)
50-50 173.62 5526.66
65-35 151.38 4797.39
80-20 135.29 4306.54

Finalmente se insertan las soluciones que arrojara la simulacién. En este caso la medicion de
la deformacion direccional es la que interesa, ya que este valor es el que sera aplicado en la
férmula mencionada anteriormente para determinar el modulo de Young, la configuracion

usada en dentro del software se observa en la Figura 35.
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Figura 35 Solucioén seleccionada para la obtencion de los resultados.

Para cada uno de los modelos empleados se necesitaron cantidades diferentes de nodos, asi

como elementos, tal como se puede observar en la Tabla 7.

Tabla 7 Cantidad de nodos y elementos usados para los modelos.

% N:(':all-a‘;:(::f:erzo Tipo de elemento Cantidad de elementos Cantidad de nodos
50-50 | Solid187 115190 | 213957
65-35 Solid187 277814 454949
80-20 | Solid187 236225 | 392141

En la Figura 36 se puede observar el tipo de elemento que es usado por el software,
correspondiente a SOLID187, que es un elemento 3-D de 10 nodos de orden superior. Posee
un comportamiento de desplazamiento cuadrético y es muy adecuado para modelar mallas

irregulares, tal como los modelos de las espumas.



Figura 36 Elemento Solid187.

El proceso de simulacion a realizar en el software ANSYS WORKBENCH 18.1, se describe

a continuacion:

e Ingresar a la pestafia Static Structural, la cual permite realizar analisis estructurales
(Figura 37).

e Ingresar las propiedades mecanicas relevantes para el estudio. Para esto ingresar a la
pestaiia correspondiente a Engineering Data.

e Cargar la geometria en la pestafia Geometry. En esta pestafia se puede modificar la
geometria en caso de ser necesario. Se pueden modificar las dimensiones generales
de la espuma, y agregar o sustraer esferas de refuerzo.

e Abrir la pestana Model, pestaiia donde se configura y genera el mallado, se aplican
las condiciones de contorno, restricciones y desplazamientos. Aca es necesario
seleccionar el tipo de analisis (Fuerza de reaccion, deformacion, esfuerzos, etc.). Una
vez ingresados y configurados todos los pardmetros, se inicia la simulacidon para

obtener los datos requeridos.
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Figura 37 Ventana de modulo estructural del software ANSYS 18.1 WORKBENCH.

2.5.2.2. Mallado

El mallado de las espumas debe garantizar buenos resultados, para lo cual se utiliza una malla

cuyos parametros relevantes (Calidad del elemento, relacion de aspecto, asimetria y calidad

ortogonal), se encuentren dentro de los limites aceptados estudiados en capitulos anteriores.

En la Figura 39 se muestra la configuracion de malla seleccionada en ANSYS 18.1, que es

utilizada para todas las simulaciones, asi como un ejemplo de su visualizacion.
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Figura 38 Pardmetros de mallado usados.



2.5.3. Modelos matematicos comparativos

Los resultados experimentales se compararan con los obtenidos mediante el MEF, asi como
con otros modelos, que en este caso seran los modelos de Zhu et. al, Warren y Kraynik, y el

modelo de Gan y col., todos ya establecidos en la literatura [95].

Modelo de Zhu et al. [70]

g = 10095 "
1+1_514.p2 ..................................

Modelo de Warren y Kraynik’s. [96]

Esp?(11+4
= Esp( D) (13)
(10+31p+4p2)
Modelo de Gan et al. [92]
E 2
= 2, (14)
1+6p

Donde:

e Esel modulo de Young del compuesto (a modo de comparacion se uso el calculado a
través de la regla de las mezclas y a través del modelo de Halpin-Tsai), y
e pes la densidad relativa de la espuma, que como se habia mencionado, es la relacion

entre la densidad de la espuma y el material sélido que forma la espuma.

Estos modelos generalmente sobreestiman el modulo de Young debido a que solo incluyen
la porosidad, no tomando en cuenta aspectos tan relevantes como el tamafio de poro, el
espesor de la pared y la distribucion de la porosidad, entre otros. Por tal motivo se cree que
utilizando el MEF los valores de E sean mas cercanos a los valores experimentales, lo cual
es gracias a su capacidad de modelacion, replicando de manera més exacta la porosidad real,

no solo en porcentaje, sino en tamafio y distribucion.
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3. Resultados y discusion

3.1.Caracterizacion microscopica de la aleacion

En la etapa de caracterizacion de los materiales, se comenzo con el estudio de la aleacion en
el estado de colada. Primeramente, se muestra la microestructura de la aleacion estudiada
mediante SEM, utilizando electrones retrodispersados, como se aprecia en la Figura 39
(izquierda). Como puede observarse, la microestructura de esta aleacion Al-Si-Cu esta
formada por a-Al y segundas fases de color claro, las cuales corresponden a fases ricas en
Cu (Al2Cu), como se comprobara mas adelante. Por otra parte, el estudio mediante MO
muestra que ademas de la fase anteriormente mencionada también esta presente el eutéctico
Al-Si, de color mas oscuro. Esta fase no se apreciaba en el SEM debido a la escala de grises
similar a la matriz de a-Al. Se ha reportado que debido a estas semejanzas morfologicas para
el analisis de estas aleaciones es imprescindible la combinacion de técnicas de imagenes de

MO y SEM. [97]

5

v s N

S % Eie j ) =X Yot e
BED-S 20.0kv WD10.2MM Std.-P.C.50.0 HighVac. x100

Figura 39 Micrografias de la aleacion 332 obtenidas mediante SEM (izquierda) y MO
(derecha).

Para un andlisis mas detallado de esta aleacion las muestras se observaron a mayores
aumentos. Esto permiti6 observar la presencia no solo de la fase Al2Cu (fases en forma de

bloques (Figura 40), sino que aparece una segunda fase de color claro, que corresponde a



fases con elevado contenido de Fe y Mn (Figura 41). Estas fases son caracteristicas de estas
aleaciones, como se comentd anteriormente, y son causadas por la presencia de estos

elementos quimicos, dificiles de eliminar de las aleaciones de Al.
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Figura 41 Micrografia de la aleacion de Al, donde se muestra la fase Al-Si-Fe-Mn.




La distribucion elemental presente en la aleacion se muestra en el analisis EDS de la Figura

42, obtenido para el barrido de la microestructura a 100 aumentos, que corresponde a la

region de la imagen de SEM de la Figura 39 (izquierda). Se realizaron 5 analisis similares en

diferentes regiones de la muestra para obtener un promedio representativo.
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Figura 42 EDS de la aleacion realizado en SEM.
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Como puede observarse en los valores promedios de la Tabla 8, la composicidon quimica de

la aleacion se encuentra entre los rangos de las composiciones obtenidas de la norma ASTM,

y mostrada en la Tabla 3 capitulo II. Es importante destacar que el EDS es una técnica

semicuantitativa, y solo se utiliza para fines analiticos comparativos, y no para el estudio

exacto de la composicion quimica de la aleacion o de fases especificas.

Tabla 8 Composicion quimica de la aleacion, obtenida por EDS.

Elemento Mg Al Si Mn Fe Ni Cu Zn Sn Total
%Peso 0.7 81.8 10.5 0.5 1.3 0.5 3.6 1.0 0.1 100
%Atomico 0.01 85.6 | 10.21 | 0.48 | 0.58 0.1 2.43 | 0.45 0 100




Con la finalidad de mostrar la presencia de las fases anteriormente mencionadas, enseguida
se muestran algiinos mapeos de la aleacion y de las diferentes fases secundarias que se
encuentran en ella, observandose la distribucion elemental. En la Figura 43 se observa el
mapeo a bajos aumentos, destacandose la ubicacion de los principales elementos de aleacion
(Al, Si, Cu, Fe, Mn y Mg). Estos elementos estan distribuidos en todo el material, y existen

alglinas concentraciones en algtnas de las fases.
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Figura 43 Mapeo quimico elemental por EDS de la aleacion de aluminio en estado de
colada.
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Para un mejor analisis de las fases se muestran mapeos a mayores aumentos. En la Figura 44
se observa que la matriz estd compuesta de aluminio principalmente, con la presencia en
disolucion de los elementos aleantes. Por otra parte, los elementos de aleacion estan
distribuidos de manera localizada en las diferentes fases secundarias. El silicio (cian) esta
fundamentalmente localizado en el eutéctico, pero también en los intermetalicos ricos en Fe.
Finalmente, el Cu estd presente en la fase AloCu. Estos resultados estan acordes con lo

observado por Musa y Baris en su trabajo [98].
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Figura 44 Mapeo quimico elemental por EDS para conocer su distribucion elemental.

Debido a la presencia del Fe, es que se realizo un estudio de las otras fases ricas en Fe y Mn.
Como puede apreciarse en la Figura 45, aparte de la fase Al2Cu, la presencia de elementos
de aleacion localizados sugiere que también existe una fase rica en Mg, conocida como Q
(AlsMgsSicCuz). Se ha reportado que al final de la solidificacion de estas aleaciones la fase
Q crece a partir del Al2Cu [99]. Por otra parte, la fase intermetalica en forma de esqueleto de
pescado contiene elevada presencia de Fe y Mn. A pesar de que el sistema ternario que forma
la fase AlsFeSi resulta ser de los mas perjudicables para las propiedades mecanicas de las
aleaciones Al-Si, en varios estudios se ha demostrado que la adicién de ciertos elementos
como el Mn ayudan a que las fases del sistema AlsFeSi, que son quebradizas, se transformen

a la morfologia compacta como escritura china, esqueleto de pescado, glébulo o poliédrica
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dando como resultante una restauracion de la resistencia a la traccion y elongacion [100]; es
por eso que en la aleacion base observamos elevada presencia de esta fase rica en Mn y Fe

(Figura 45).

Al-Si-Fe-Mn

Fase Q
(AIMgCuSi)

~ 104~



Al Kal

100pm

Cu Kal Fe Kol

100pm 100pm

Mg Kal_2

100pm 100pm

Figura 45 Mapeo quimico elemental por EDS de la fase cuaternaria AlSiFeMn.
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3.1.1. Analisis por difraccion de rayos X (DRX)

Con la finalidad de comprobar la presencia de las diferentes fases en esta aleacion, se realizo
un estudio mediante DRX. Como puede apreciarse en el difractograma de la Figura 46, los
picos mas importantes corresponden al a-Al, ademas de a las fases Si eutéctico y Al2Cu. La
presencia del intermetalico rico en Mn y Fe también fue comprobada. Esto corrobora los

resultados obtenidos mediante analisis de imagenes y EDS.
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Figura 46 Difractograma de la aleacion base.
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3.2.Caracterizacion optica de las espumas obtenidas

Las espumas fabricadas con las tres diferentes caracteristicas propuestas en el capitulo II se
analizaron mediante diferentes técnicas. Estos materiales fueron obtenidos manteniendo
invariables las condiciones del proceso de produccion, con la finalidad de obtener resultados

reproducibles. A continuacion, se presenta su caracterizacion.

3.2.1. Espumas con relacion 50% NaCl-50% refuerzo

Las espumas fabricadas con esta relacion de particulas en la mezcla (50% NaCl-50%
refuerzo) poseen una estructura de poros interconectados, una distribucion homogénea entre
los tamafios de los poros, y particulas reforzantes también homogéneamente distribuidas, tal
como se aprecia en la Figura 47. En ella se muestran probetas maquinadas para apreciar mejor
la morfologia de las espumas obtenidas. Un detalle que se puede notar es que las esferas de
las espumas reforzadas con alimina (de aqui en adelante las del lado derecho) presentan una
rugosidad muy elevada comparadas con las de hidroxido de aluminio. Esto se debe al proceso
de maquinado de las probetas, ya que la alimina como es sabido es un material con elevada
dureza, lo que hizo mas complicado este proceso, también alterando el maquinado de la

matriz.

Figura 47 Espuma fabricada con una relacion 50% NaCl - 50% AI(OH)s (izquierda); y
espuma fabricada con una relacion 50% NaCl - 50% Al203 (derecha).
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En la Figura 48 puede apreciarse con mas detalle el acomodo de las esferas reforzantes, donde
se puede confirmar la hipotesis de que estas particulas se ubicarian en las paredes de las
celdas, entre los poros. Este comportamiento se tiene en todas las espumas fabricadas, es por
eso por lo que solo se muestran dos fotos a modo de ejemplo para la alimina y el hidroxido
de aluminio. Tal cual como se observa en estas macrografias, la matriz de aluminio “abraza”
las esferas reforzantes, lo que al momento de someterse a un esfuerzo de compresion se
traduciria en una transmision de la fuerza compresiva hacia el material de refuerzo. En la
Figura 48 del lado derecho podemos apreciar mas claramente el espesor de pared que rodea

a las esferas, que en promedio fue de 1.08 mm para estas espumas.

Figura 48 Ubicacion de las particulas reforzantes dentro de la matriz metalica, hidréxido
de aluminio (izquierda), alimina (derecha).

3.2.2. Espumas con relacion 65% NaCl-35% refuerzo

En la siguiente imagen (Figura 49) se muestran espumas con un aumento en la cantidad de
particulas espaciadoras y una reduccion en la cantidad de material reforzante (65% NaCl-
35% refuerzo). A primera vista se puede apreciar este cambio en la mezcla, existiendo
igualmente distribuciones homogéneas de poros y reforzantes. En este caso también se

aprecia la rugosidad para las espumas reforzadas con alimina (a la derecha en la Figura 49).
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Figura 49 Espuma fabricada con una relacién 65% NaCl - 35% Al(OH)s (izquierda).
Espuma fabricada con una relacion 65% NaCl - 35% Al2O3 (derecha).

Un detalle para resaltar para las espumas con 65% NaCl-35% refuerzo es el decremento en
el espesor de pared (Figura 50), pues en este caso el promedio fue de 0.93 mm, lo cual podria
llevar a un decremento en las propiedades mecénicas. Al igual que en el caso 50%-50% se

puede apreciar como las esferas se encuentran rodeadas por matriz metalica.

Figura 50 Ubicacion de las particulas reforzantes dentro de la matriz metalica. Hidroxido
de aluminio (izquierda), alimina (derecha).
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3.2.3. Espumas con relacion 80% NaCl-20% refuerzo

En la Figura 51 se muestran espumas con una relacion 80% NaCl-20% refuerzo. Se aprecia
un aumento todavia mayor en la cantidad de poros y una reduccion en la cantidad de material
reforzante. Se aprecia que la porosidad y los reforzantes estan homogéneamente distribuidos.
Nuevamente se aprecia la apariencia rugosa de la superficie para las espumas reforzadas con
alimina, ya que por su elevada dureza el maquinado no resulta con un buen acabado

superficial.

Figura 51 Espuma fabricada con una relacién 80% NaCl - 20% Al(OH)s (izquierda).
Espuma fabricada con una relacion 80% NaCl - 20% Al203 (derecha).

Como se aprecia en la Figura 52 el espesor de pared es menor, alcanzando en este caso un
promedio de 0.68 mm, lo cual podria indicar nuevamente un decremento en las propiedades
mecanicas de las espumas. Nuevamente la distribucion del material reforzante es de manera
homogénea, lo que sugiere que el proceso de fabricacion es adecuado para producir este tipo

de espumas reforzadas.
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Figura 52 Ubicacion de las particulas reforzantes dentro de la matriz metalica. Hidroxido
de aluminio (izquierda), alimina (derecha).

3.3.Estudio de la interface creada entre el material reforzante y la matriz

En esta seccion se realizard un andlisis para determinar si existe algiina interaccion entre la
matriz y el material reforzante, alguna interface o productos de reaccion. Esto es importante,
ya que podria influir en las propiedades mecanicas finales de las espumas. De la mano con
este analisis se podria pensar que las propiedades mecanicas se verian favorecidas si se crea
algin mecanismo de union entre la matriz y el reforzante, ya que se podria producir la
transferencia de carga de la matriz hacia las particulas ceramicas sin que éstas se separen
completamente de la matriz, soportando la carga. Por el contrario, si las particulas no
presentan ninguna union con la matriz las propiedades mecanicas se verian comprometidas,
ya que actuarian como particulas independientes. Para analizar estos fendmenos se analizd
la microestructura de las espumas, enfocandonos en la interface matriz-reforzante, un analisis

elemental (EDS), mediante mapeo y escaneo lineal, y difraccion de rayos x.

3.3.1. Espumas con relacion 50% NaCl-50% Refuerzo

En primera instancia presentamos el mapeo correspondiente a la espuma con AI(OH)3 como

material reforzante (Figura 53). Se denota que en la zona delimitada por la esfera (interface)
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se observa una banda donde se muestra la presencia localizada de oxigeno y silicio. La
presencia de Si elemental indica que la fase Si eutéctico solidificd de manera preferencial en
la zona de contacto con el reforzante. Por otra parte, la presencia de O y menor contenido de
Al en la interface podria sugerir que existe difusion entre la esfera reforzante de AI(OH)3 y
la matriz, formandose Al203 o algin otro 6xido. Es importante destacar que en la matriz
(aleacion de Al) el contenido de Al es de 85.6 % atomico (ver Tabla 8), mientras que de
acuerdo con sus composiciones estequiométricas el Al2O3 contiene 40 % de Al. Por este

motivo la intensidad de Al en la interface es mucho menor.
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Figura 53 Mapeo quimico elemental por EDS de la espuma 50% NaCl - 50% Al(OH)s.

Al compararse las imagenes anteriores con el mapeo correspondiente a la espuma con

refuerzo de alimina (Figura 54), puede apreciarse como diferencia fundamental que en este
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caso no existe la interface antes mencionada. No existe una zona de transicion de
concentracion de los elementos quimicos, sino una frontera completamente definida. Esto es
una muestra de la falta de mojabilidad por parte de la alimina y por consiguiente de unién
entre la matriz y el reforzante, lo cual podria ser una limitante en la obtencion de las
propiedades mecanicas deseables. Es necesario recordar que la presencia de una interface en
los materiales compuestos facilita la transferencia de carga y hace que los materiales tengan

mejores propiedades mecanicas.
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Figura 54 Mapeo quimico elemental por EDS de la espuma 50% NaCl - 50% Al20:s.

A pesar de que en los mapeos podemos observar una interface claramente marcada en la

espuma reforzada con AI(OH)s y no en la espuma con AlQOs, este hecho podemos

corroborarlo al analizar los linescan correspondientes (Figura 55 y 56, respectivamente). Las
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variaciones lentas en la Figura 55 para las cuentas de aluminio y oxigeno podrian indicar la
presencia de algiin 6xido en la interface para las espumas con Al(OH)s como material de

refuerzo, siendo la transicion entre la esfera y la matriz una transicion suave.
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Figura 55 Linescan obtenido por EDS sobre la espuma 50% NaCl - 50% Al(OH)s3, zona de
interface entre refuerzo y matriz.
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Por el contrario, y como puede apreciarse en la Figura 56, para las esferas de Al2O3 la caida
de cuentas es abrupta, indicando que no existe interface presente, cambiando la composicion

quimica de forma diferente a la observada para el hidroxido.
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Figura 56 Linescan obtenido por EDS sobre la espuma 50% NaCl - 50% Al2O3, zona de
interface entre refuerzo y matriz.

~ 117~



3.3.2. Analisis mediante EDS de la interface

Los mapeos y EDS lineales anteriormente mostrados, nos llevaron a la conclusion de la
existencia de productos de reaccion en las espumas reforzadas con AI(OH)s. Para su
identificacion, primeramente, se realizaron EDS puntuales sobre puntos seleccionados en la
interface, los que nos permitieron concluir que su composicién quimica podria corresponder
a SiO2. Esto se aprecia en la Figura 57, donde los porcentajes de elementos de aleacion
fueron, para el EDS puntual 1, 30 % at. de Siy 52 % de O; mientras que para el EDS puntual
2 se encontrd 7 % de Siy 68 % de O. El EDS 2, al realizarse mas cercano al reforzante,
resultd en valores mayores de O. Es importante recordar que el EDS es un método
semicuantitativo, con el cual no podemos determinar exactamente la presencia o no de una
fase. Sin embargo, es una herramienta invaluable para tener una estimacion. Por tal motivo,

para corroborar que el producto de reaccion correspondid al SiOz, se realizo DRX, cuyos

resultados presentaremos mas adelante en el apartado de analisis de la interface.
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Figura 57 Imagen obtenida mediante SEM, y EDS realizados a la zona de interface en los
puntos 1y 2.

3.3.3. Espumas con relacion 65% NaCl-35% Refuerzo

En los mapeos de las Figuras 58 y 59 nuevamente podemos encontrar presencia de las
principales fases componentes en nuestra aleacion, siendo éstas Al-Si eutéctico, Al.Cu, Al-
Si-Fe-Mn y fase Q. Tal cual se puede apreciar en el mapeo correspondiente a la union matriz-
hidréxido de aluminio (Figura 58), en este caso nuevamente tenemos una interface irregular,
con contenidos irregulares de Al y O entre el reforzante y la matriz. La disminucion en el

contenido de Al en esta zona es el principal indicativo de esta union.
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Figura 58 Mapeo quimico elemental por EDS de la espuma 65% NaCl - 35% Al(OH)s.

De manera contraria, con la alimina como reforzante no se detectd una interface visible, sino
solamente la zona de uniéon matriz-refuerzo (Figura 59). Esto es sobre todo notorio para el

mapeo del Al, donde se observan diferencias de intensidades de color mas notables.
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Figura 59 Mapeo quimico elemental por EDS de la espuma 65% NaCl - 35% AlL20:s.

Es de destacar que en este caso los linescan de Al y O (Figuras 60 y 61) para el caso del
hidréxido presentaron variaciones suaves en la zona de transicion entre la esfera y la matriz

y para la alumina los cambios son abruptos, lo que indica ausencia de interface.
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Figura 60 Linescan obtenido por EDS sobre la espuma 65% NaCl - 35% Al(OH)3, zona de

interface entre refuerzo y matriz.
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Figura 61 Linescan obtenido por EDS sobre la espuma 65% NaCl - 35% Al203, zona de

interface entre refuerzo y matriz.
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3.3.4. Espumas con relacion 80% NaCl-20% Refuerzo

En la Figura 62 se observa el mapeo elemental para las espumas con relacion 80% NaCl-
20% refuerzo de AI(OH)s. Se aprecia una zona interfacial muy bien delimitada, corroborando
una vez mas la unidon matriz-reforzante en todas las espumas reforzadas Al(OH)s.
Nuevamente la disminucién en la intensidad del color para el mapeo del Al en esta zona

muestra la formacion de un compuesto interfacial, y la mojabilidad entre la matriz y el

Al(OH)s.
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Figura 62 Mapeo quimico elemental por EDS de la espuma 80% NaCl - 20% Al(OH)s.

En el caso de las espumas 80% NaCl-20% refuerzo de alimina nuevamente en el mapeo de

no se observa ninguna zona de reaccion en la union entre los dos materiales (Figura 63). Se
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observa la distribucion elemental base de la aleacion, con los elementos caracteristicos

encuentran distribuidos homogéneamente. La separacion matriz-reforzante es muy marcada.
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Figura 63 Mapeo quimico elemental por EDS de la espuma 80% NaCl - 20% Al20s.

Como puede observarse en las Figuras 64 y 65, se puede confirmar de manera repetitiva
como los line scan poseen los mismos comportamientos que las espumas anteriores. Por un
lado, en la Figura 64 tenemos al hidroxido como material reforzante, la transicion entre la
matriz y la esfera presenta cambios suaves en los graficos mientras que en la Figura 65 en
donde la alumina juega el papel de material de refuerzo los cambios de un material a otro son

bastante abruptos y notorios.
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Figura 64 Linescan obtenido por EDS sobre la espuma 80% NaCl - 20% Al(OH)s, zona de

interface entre refuerzo y matriz.
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Figura 65 Linescan obtenido por EDS sobre la espuma 80% NaCl - 20% Al203, zona de
interface entre refuerzo y matriz.
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3.4.Analisis de la interface

Cuando vamos a analizar las interfaces entre los reforzantes y la matriz de Al, es importante
analizar las estructuras de los ceramicos reforzantes. Primeramente, la alimina utilizada en
el presente trabajo, que posee una estructura cristalina interna donde los iones de oxigeno
estan empaquetados en un arreglo de celda hexagonal (CHP) con iones de aluminio ocupando

2/3 partes de los sitios octaédricos (Figura 66) 2040 °C. [50]

Figura 66 Estructura cristalina de la a-alumina. [101]

Por otra parte, la unidad estructural basica del hidroxido de aluminio consiste en dos laminas
de iones de hidroxilo empaquetadas y unidas por los iones de aluminio, que ocupan dos
tercios de los intersticios en un arreglo di octaédrico. A medida que las capas dobles se apilan,
adoptan una estructura empaquetada abierta, cada capa de hidroxilo se encuentra
directamente encima de la que estd debajo. Este a arreglo atomico puede observarse en la

Figura 67.
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Figura 67 Estructura cristalina del AI(OH)s. [102]

Debido a estas estructuras, y a las diferencias de composiciones entre las esferas reforzantes
y la matriz, puede ocurrir la difusién de elementos de aleacion, asi como la formacion de
interfaces. En el caso de nuestra aleacion matriz, los principales elementos aleantes son Si
(10.7%) y Cu (3.6%). Se han encontrado muy pocas interfaces donde participe el Cu como
elemento de aleacion reaccionando con reforzantes de alumina. Un ejemplo es la formacion
de CuAl204 en una aleaciéon Al-12Si-1.0Cu-1.1Mg-1.4Ni reforzada con fibras cortas de
alimina [103], pero solo bajo condiciones muy especificas cuando el metal fundido cuenta
con exceso de oxigeno. Por otra parte, la adicion de Si puede provocar la presencia de 6xidos
ricos en este elemento en la interface, como demostraron Janowski y Pletka [104] para
aleaciones reforzadas con particulas de alimina. La presencia de una interface como estas
podria reducir o aumentar las propiedades mecénicas, dependiendo a si esta facilita a la union
o desunién del reforzante con la matriz. En el caso de nuestra investigacion este tipo de

interfaces no fue detectada al analizar mediante SEM las espumas reforzadas con alimina.
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Es por esto por lo que con la finalidad de analizar la presencia de la interface en las espumas
reforzadas con Al(OH)s, éstas se sometieron a un estudio mediante DRX. En la Figura 68, se
aprecian los difractogramas correspondientes a la aleacion as-cast, la espuma, el hidroxido
de aluminio, y con especial atencion apreciamos el difractograma de la interface. Este
difractograma se tomo utilizando una muestra preparada de manera especial para el estudio
de posibles productos de reaccion, generados por la interaccion de la aleacion liquida con las
particulas reforzantes durante el proceso de infiltracion. Para esto, se procedio primeramente
a eliminar mecanicamente las esferas reforzantes, y la mayor parte de la matriz posibles,
dejando solamente el hueco donde estaria el reforzante, con parte de la matriz. Esto posibilito
disminuir la cantidad de a-Al para que el porcentaje de posibles productos de reaccion
aumentara, y fueran detectables mediante DRX. Como puede apreciarse, existen dos picos
que no corresponden ni a la aleacion as-cast, ni al reforzante. Estos picos pudieron indexarse
(flecha), correspondiendo al SiOa2. Esto corrobora los datos obtenidos mediante los EDS
realizados en la interface. La estructura del AI(OH)3 mostrada en la Figura 67 y su elevada

mojabilidad posibilitaron la formacion de esta interface.
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Figura 68 DRX realizados a la espuma reforzada con AI(OH)3, donde se muestra la
presencia de picos de SiO: (flechas) en la interface.
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Los resultados anteriores motivaron un cambio en los modelos elaborados mediante ANSYS
18.1, ya que en ellos se utilizd union total entre los reforzantes y la matriz. Esta modificacion
se realiz6 para los modelos de las espumas reforzadas con alimina, ya que para ellas no se
present6 una interface, estando matriz y reforzante visiblemente separados. Para el caso de
las espumas reforzadas con hidréxido de aluminio se mantuvieron los modelos, con la unién

total matriz-reforzante.

3.5.Comparacion fisica de las espumas

En la Figura 69 se realiza una comparacion entre las espumas fabricadas utilizando los dos
reforzantes con diferentes contenidos de porosidad. Las diferentes mezclas son evidentes ya
que se denota la reduccion en la cantidad de material reforzante. Las distribuciones de
material reforzante y poros son homogéneas en todos casos, sin aglomeraciones, lo que
corrobora que el método de mezclado de los espaciadores y los reforzantes fue correcto. En
la siguiente Tabla 9 se muestra una comparacion de las principales caracteristicas fisicas
entre las espumas fabricadas, incluyendo los valores de densidad, porosidad y espesor de
pared. Como se puede observar, cada una de las propiedades mostradas posee una
disminucion en el sentido a la disminucion del material de refuerzo o al aumento de material
espaciador (de izquierda a derecha), esta disminucion se justifica ya que al aumentar la
cantidad de material espaciador la densidad disminuye, la porosidad aumenta y el espesor de
pared decrece. Para las espumas con ambos reforzantes, con el mismo porcentaje de mezclas,
los resultados fueron repetitivos, sin importar si fue alimina o hidréxido de aluminio. Esto
se puede comprobar por los valores similares obtenidos para ellos. La porosidad mayor fue
cercana al 50 %, mientras que la menor densidad fue de 0.92 g/cm?. La densidad relativa que
se muestra es en relacion con la matriz de Al (densidad de 2.7 g/cm?), no de un material

compuesto.
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Figura 69 Comparacion entre espumas: A y B: 50% NaCl — 50% refuerzo, C 'y D: 65%
NaCl — 35% refuerzo y E y F: 80% NaCl — 20% refuerzo, Al2O3 (derecha) y Al(OH)3
(izquierda) respectivamente.
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Tabla 9 Principales caracteristicas fisicas de las espumas fabricadas.

% NaCl - % Al,0; % NaCl - % Al(OH);
50%-50% | 65%-35% 80%-20% 50%-50% 65%-35% 80% -20%
% de reforzante 38.08 21.5 12.3 38.08 215 12.3
Densidad (g/cm?) 1.66 1.53 1.47 1.07 0.96 0.92
Porosidad (%) 38.08 40.23 49.11 38.08 40.23 49.11
Espesor de pared 1.28 1.02 0.99 1.26 1.05 1.00
(mm)
Densidad relativa 0.61 0.57 0.48 0.46 0.35 0.30

3.6.Caracterizacion mecanica de las espumas obtenidas

Posterior a la caracterizacion Optica y microscopica de las espumas se llevaron a cabo los
ensayos de compresion a las probetas, las cuales fueron de geometria cilindrica con
dimensiones de 30 mm de didmetro y 25 mm de altura, de acuerdo con lo planteado en la
parte experimental. Los resultados tal cual como se puede observar en las Figuras 70 y 71
muestran una gran diferencia en el comportamiento de las espumas, y confirman lo analizado
anteriormente en el analisis de interfaces. Debido a que el material reforzante mostrado en la
Figura 70 (Al203) no presenta una buena uniéon con la matriz, las espumas no poseen
completa la tipica curva caracteristica de esfuerzo-deformacion, no contando con la etapa de
densificacion. La explicacion de este comportamiento podria originarse en que, durante la
compresion de la matriz, las esferas reforzantes se separan de la matriz, y se mueven entre
los poros, por lo que no se distribuye la carga entre ellos. Por este motivo la matriz absorbe
toda la carga, teniendo incluso menores espesores de pared, fallando en ese punto. Este
colapso total se genera debido al rompimiento de las paredes de las celdas. Por el contrario,
en la Figura 71 observamos un comportamiento mucho més adaptado a una curva tipica para
una espuma, observandose muy bien las 3 diferentes etapas del ensayo: la zona de
deformacion elastica, la zona de deformacion plastica y colapso de celdas, y finalmente la
zona de densificacion. Sumado a esto cabe resaltar que se confirma lo esperado en cuanto a
que, a mayor porosidad en las espumas, menores propiedades mecanicas poseen estas, de tal
modo que las curvan siguen el orden de menor cantidad de material espaciador a mayor

cantidad.

~ 137~



Zonade ——50% NaCl-50% Al203
de'formacmn m— 55% NaCl-35% Al203
eldstica = 80% NaCl-20% Al203
30
_—
g
20
=
S
o]
N
(0]
3
®
L Zona de densificacion
10
/
0 Zona de deformacién plastica

Deformacion (%)

Figura 70 Curvas esfuerzo - deformacion de las espumas fabricadas usando Al2O3 como
reforzante.
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Figura 71 Curvas esfuerzo - deformacion de las espumas fabricadas usando AI(OH)3 como
reforzante.
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Los valores de modulo de Young para estas espumas fueron para el caso 50% NaCl y 50%
refuerzo: 0.58 GPay 1.09 GPa para Al203 y AI(OH)3 respectivamente, para la relacion 65%
NaCl y 35% refuerzo: 0.59 GPa y 1.30 GPa para A2O3 y Al(OH)s, y finalmente para la
relacion 80% NaCl y 20% refuerzo: 0.77 GPa y 1.50 GPa para AlOs y Al(OH)s
respectivamente, mientras que los valores de resistencia a la cedencia fueron 31.2 y 49.86
MPa para la primer relacion, 12.87 y 29.02 MPa para la segundo y 11.58 y 14.95 MPa para
el tercero, mientras que los valores para los cuales comienza la densificacion fueron 9.24 y
29.73 MPa para el primer caso, 2.57 y 27.4 MPa para el segundo caso y 6.55 y 31.29 MPa
para el tercer caso. De manera resumida los diferentes datos extraidos de las curvas se
muestran en la Tabla 10. Como puede apreciarse, las propiedades mecanicas fueron
significativamente superiores para las espumas reforzadas con Al(OH)3, esto, aunque la
alimina prosee mejores propiedades mecénicas, por lo que se esperaria que las espumas
reforzadas con estas esferas tuvieran a su vez mejores propiedades. La falta de unién matriz-

Al203 provoco esta disminucion considerable en su comportamiento mecéanico.

Tabla 10 Comparacion de propiedades mecanicas entre las espumas fabricadas.

% NaCl - % Al,03 % NaCl - % Al(OH);

‘ 50%-50% 65%-35% 80%-20% 50%-50% 65%-35% 80% -20%
Resistencia a

cedencia (MPa) 312 12.87 11.58 49.86 29.02 14.95
Esfuerzo minimo
de Plateau (MPa) 9.24 2 5.38 27.47 23.09 10.33
Esfuerzo de
compactacion 9.24 2.57 6.55 29.73 27.4 13.29
(MPa)
Esfuerzo de rotura 10.13 qe 857 2805 c138 sos
(MPa)

3.7.Modelos y simulacion

Enseguida se muestran las caracteristicas de los modelos que fueron usados en ANSYS 18.1,
debido a que las caracteristicas de los modelos son las mismas para todas las espumas solo
se muestra 1 de cada una, la inica diferencia es que durante la ejecucion de la simulacion los

valores de propiedades mecanicas cambiaron ya fuese para Al2O3 o para AI(OH)s3. Por otra
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parte, como se comento anteriormente, para el caso de los modelos reforzados con Al20O3 se
utilizaron dos casos de frontera entre la matriz y el reforzante: el primero de los casos fue

con union total, y el segundo sin union, lo cual se mostrard a continuacion.

3.7.1. Espumas con relacion 50% NaCl-50% refuerzo

En la Figura 72 A se observa el modelo de las espumas para una relacion de 50% NaCl - 50%

de refuerzo.
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Figura 72 Modelo de espumas con relacion 50% NaCl - 50% refuerzo, su mallado y la
respuesta al esfuerzo de compresion.

Por otra parte, el mallado utilizado se puede apreciar en la Figura 72 B, mientras que la

respuesta obtenida después de aplicar un esfuerzo para lograr un desplazamiento se muestra
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en la Figura 72 C. Se puede apreciar que el mayor desplazamiento ocurre en la superficie
superior, lo cual coincide con las restricciones de carga anteriormente descritas, aplicadas a

los modelos.

3.7.2. Espumas con relacion 65% NaCl-35% refuerzo

En la Figura 73 A se muestra una espuma con relacion 65% NaCl - 35% de refuerzo.
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Figura 73 Modelo de espumas con relacion 65% NacCl - 35% refuerzo, su mallado y la
respuesta al esfuerzo de compresion.
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En las Figura 73 A se aprecia un cambio en la distribucion y cantidad de las particulas
reforzantes, asi como de los poros en el cuerpo de la espuma, mientras que el mallado y la

respuesta al desplazamiento se aprecian en las Figuras 73 B y C, respectivamente.

3.7.3. Espumas con relacion 80% NaCl-20% refuerzo

Para los modelos de las espumas con una relacion 80% NaCl - 20% refuerzo (Figura 74), el
aumento de poros es alin mas notable como se puede apreciar, y la disminucion de particulas

reforzantes obedece a los porcentajes propuestos.
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5.000 15.000

Figura 74 Modelo de espumas con relacion 80% NaCl - 20% refuerzo, su mallado y la
respuesta al esfuerzo de compresion.
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3.8.Comparacion de resultados experimentales, simulaciones

computacionales y modelos tedricos

El primer parametro que comparar después de obtenidos los resultados es la porosidad, lo
cual se presenta en la Figura 75. Este es un pardmetro muy importante, ya que las propiedades
mecanicas de las espumas estan directamente relacionadas y dictadas por sus porosidades.
Otro aspecto importante es que con estos resultados podemos corroborar la veracidad y la
confiabilidad de los modelos computacionales para la prediccion de propiedades mecénicas.
Tal cual como se puede observar en la grafica, los valores para todas las relaciones de las
mezclas con ambos materiales son bastante cercanas, comenzando con los valores tedricos.
Estos son los valores que se esperaban obtener, corroborandose con los valores obtenidos a
través del software ImageJ de analisis de imagen sobre las probetas fabricadas. Posterior a
esto, se analizaron los modelos de ANSYS 18.1, los cuales poseen caracteristicas muy

similares a las espumas reales.

60
50 | N
o 4 n 1
<Qt 0 B
= 30 [ )
(@]
g 20
o
a 10
X
Al(OH)3 Al203 Al(OH)3 Al203 Al(OH)3 Al203
50-50 65-35 80-20
B Porosidad tedrica (%) 32,5 32.5 42.25 42.25 52 52
Porosidad Ansys (%) 32.18 32.18 45.4 45.4 55.56 55.56
Porosidad ImageJ (%) 33.78 38.08 4152 40.23 46.46 49.11

Figura 75 Gréafico de comparacion entre los diferentes valores de porosidad obtenidos.

El siguiente parametro son los valores de densidad. En primera instancia, al ser el hidréxido
de aluminio (2.42 g/cm®) menos denso que la alimina (3.89 g/cm?), era de esperarse que la
densidad de las espumas fabricadas con el primero fueran menores. El comportamiento se

muestra en la Figura 76, comparando valores reales y los esperados segun la regla de las
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mezclas (ROM). Las espumas fabricadas con AI(OH)3 como refuerzo poseen una densidad
menor, y por otro lado en ambos casos la densidad obedece nuevamente a la cantidad de
material espaciador, reduciendo su valor conforme incrementa el material espaciador. Al
comparar los resultados obtenidos de manera experimental con los tedricos usando la regla
de las mezclas se confirma el hecho de que esta ecuacion sobreestima los resultados ya que

no se consideran aspectos que resultan en los experimentos a la hora de fabricar las espuma.

*
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3.00 ¢
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2.50 ¢ *
[=) 2.00
<
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@ 1.50
-4
[F5}
=] 1.00
0.50
0.00
Al{OH)3 Al203 Al(OH)3 Al203 Al(OH)3 Al203
50-50 65-35 80-20
# Densidad de matriz compuesta (g cm-3) 2.68 3.32 2.64 3.22 2.61 3.08
Densidad real de la espuma (g cm-3) 1.07 1.67 0.96 1.53 0.92 147
Densidad relativa 0.40 0.60 0.36 0.55 0.34 0.53

Figura 76 Valores de densidad obtenidos.

En la Figura 77 se muestran los resultados obtenidos para el médulo de Young experimental,
los estimados con los modelos computacionales, asi como por modelos matematicos varios,
presentados en las ecuaciones 12, 13 y 14. Tal cual se puede observar los modelos
matematicos sobreestiman en el valor del médulo de Young, ya que solo consideran la
densidad relativa, la cual es dependiente solamente del porcentaje de porosidad en las
espumas. Sin embargo, ese no es el tnico factor que afecta el valor del médulo de Young,
pues otros parametros tienen un efecto muy importante, tal como el tamafio de poro, el
espesor de pared, la distribucion de la porosidad, etc. Por otro lado, al observar estos valores
teoricos podemos reforzar la eficacia del uso del método de elementos finitos para la
prediccion de las propiedades mecénicas de las espumas metalicas, ya que posee una
extremada cercania con los resultados de los modelos experimentales. Otra caracteristica

importante para mencionar en este grafico es que se demuestra el efecto de la interfaz que
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pudiera generarse entre el material reforzante y la matriz, como se puede ver los valores de
modulo de Young obtenidos de ANSYS 18.1 cuando se simul6 una uniéon completa entre
matriz-alimina (Figura 78 A, estructura coherente) los valores fueron mds elevados que
cuando no se considerd una uniéon entre ambos materiales (Figura 78 B, estructura
incoherente y caso real), estando cerca de los valores obtenidos con el modelo de Zhu. Esto
se debe a que en el caso de la alumina el modelo correcto debe ser el inciso B de la Figura
78, ya que como se observaron en los analisis de SEM no existe una union o interface entre
la matriz y el reforzante. Por este motivo sus propiedades mecanicas fueron inferiores a las
logradas cuando el reforzante fue el hidroxido de aluminio. Para el caso de este ultimo
reforzante el modelo correcto fue el mostrado en la Figura 78 A, ya que si ocurri6 la

formacion de una interface.
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®E Zhu 20.45 17.07 14.73 15.56 13.34 12.88
E Warren 16.63 13.75 11.79 10.63 8.97 8.66
AE Gan 7.19 5.97 5.14 5.18 451 4.36
E Real 1.53 0.93 0.60 0.77 0.59 0.58
X E Ansys union total 1.53 1.34 1.10 20.02 16.89 12.96
ME Ansys sin unién N/A N/A N/A 131 1.08 1.07

Figura 77 Médulo de Young de modelos matematicos, simulados y experimentales.

~ 145~



Figura 78 Modelacion de interfaces con mallado A) coherente y B) incoherente.

El efecto de la porosidad sobre el modulo de elasticidad puede apreciarse en la Figura 79. En
todos los casos el aumento de la porosidad origina una disminucién significativa del modulo
de Young. En las primeras dos relaciones (50% NaCl-50% refuerzo y 65% NaCl -35%
refuerzo) la diferencia entre los valores de E es mayor porque prevalece el efecto del material
reforzante, sin embargo, en el caso de las espumas con una relacion de 80% NaCl -20%
refuerzo la diferencia entre los médulos de Young es menor debido a que la cantidad de

refuerzo es poca y prevalecen las propiedades de la porosidad.

60.00 1.80
1.60
50.00 . A
A 1.40
40.00 = A : A 1.20
A . (] ] 1.00
30.00 * =
* 0.80
20.00 L * ¢ 0.60
0.40
10.00
0.20
0.00 0.00
50-50 65-35 80-20 50-50 65-35 80-20
Al(OH)3 Al203
A Porosidad (%) 33.78 41.52 46.46 38.08 40.23 49.11
@ Mddulo de Young (GPa) 1.53 0.93 0.60 0.77 0.59 0.58
B Espesor de pared (mm) 1.26 1.05 1.00 1.28 1.02 0.99

Figura 79 Grafico de porosidad (eje y de la izquierda) vs modulo de Young (GPa) vs
espesor de pared de celda (mm) (eje y de la derecha).
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Finalmente, se realizd6 una comparacion entre las espumas fabricadas en este trabajo y
espumas similares fabricadas por otros autores en el caso de Papadopoulos y Szyniszewski,
demostrando que, nuestras espumas poseen una mayor capacidad a soportar deformacion,
son mas ductiles y resistentes lo que las hace ideales para aplicaciones que requieren alta
absorcion de energia. Y, por otro lado, los trabajos de Yiatros y Bastawros que fabricaron

compuestos con esferas de hierro y espumas de poros cerrado, respectivamente.

Esto se demuestra en la Figura 80 en donde se tienen los resultados de los ensayos de
compresion llevados a cabo en este trabajo y los demads autores, asi como los valores de

resistencia a la cedencia mostrados en la tabla 11.

AI(OH),

@ Bastawros et al.(2000)
® Yiatros et al.(2018)
® Szyniszewski et al.(2014).

® Papadopoulos et al (2004). [

Esfuerzo (MPa)

Deformacién (%)

Figura 80 Comparativa de propiedades mecanicas de las espumas fabricadas en este
trabajo y espumas de otros autores. [105]
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Tabla 11 Comparativa de resistencia a la cedencia de las espumas fabricadas en este trabajo
y espumas de otros autores.

% NaCl - % Al(OH)3 % NaCl - % Al,03

50%-50% | 65%-35% | 80%-20% | 50% -50% | 65% -35% | 80% - 20%

Resistencia a cedencia

. . . . .87 11.58
(MPa) 49.86 29.02 14.95 31.2 12.8
Papadopoulos y Szyniszewski y col. Yiatros y col. Bastawros y col.
col. (2004) (2014) (2018) (2000)
Resistencia a cedencia
. . 2.4
(MPa) 8.75 9 7.6
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Capitulo IV



Conclusiones

Una vez analizados los resultados obtenidos, se puede llegar a las siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

El proceso de fabricacion por medio de infiltracion resultd ser Optimo para la
obtencion de espumas metalicas con alumina e hidréxido de aluminio como material
de refuerzo, y NaCl como particulas espaciadoras.

Las espumas compuestas obtenidas poseen porosidades de entre el 33 y 50 %, estando
los poros y el material reforzante homogéneamente distribuidos, y no se observaron
defectos a simple vista en su estructura.

Las modificaciones realizadas al dispositivo para la fabricacion de las espumas
resultaron ser adecuadas, ya que permitieron la extracciéon de los materiales
resultantes més facilmente, lo que minimiza los dafios en la espuma final.

Para las espumas reforzadas con alimina no se encontrd ninguna interface generada
entre la matriz y este material, sin embargo, en el caso del hidréxido de aluminio se
observo una interface entre matriz y refuerzo, correspondiente a Al2O3.

La falta de union de las esferas reforzantes de alimina con la matriz origin6 que estos
materiales tuvieran propiedades mecdnicas significativamente mas bajas que las
espumas reforzadas con hidréxido de aluminio. Para el primer caso incluso las
espumas no presentaron la etapa de densificacion en la curva esfuerzo deformacion.

Se observo que la interface formada entre el material reforzante y la matriz tiene un
efecto determinante sobre las propiedades mecéanicas de las espumas, ya que aun
cuando la alimina posee un mdédulo de Young mayor que el hidroxido de aluminio,
las espumas reforzadas con este ultimo tuvieron un mayor valor de médulo elastico.

Corroboramos que es posible modelar espumas compuestas gracias al procedimiento
descrito en el presente trabajo y haciendo uso de diferentes softwares, lo que permite
lograr diferentes configuraciones en las geometrias, como porcentaje de porosidad,
tamafios, combinaciones de materiales, uniones entre ellos, etc.

El uso del método de elementos finitos (FEM) demostr6 ser efectivo en la prediccion
de la porosidad resultante en las espumas de aluminio, asi como en la estimacion del
moédulo de Young, debido a que se obtuvieron mejores aproximaciones que los
modelos matematicos, sabiendo que estos modelos realizan una sobreestimacion de
las propiedades mecanicas.
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9) Fue posible recrear el comportamiento de las espumas compuestas, modificando la
interface matriz-reforzante, para casos con total union y casos sin union, lo que llevo
a estimaciones del médulo de elasticidad muy cercanos a los valores experimentales.
10) Las propiedades mecanicas de las espumas metdlicas compuestas se vieron
influenciadas por los porcentajes relativos de porosidad y de reforzante. Para
porosidades bajas el efecto del reforzante fue predominante, mientras que para

porosidades altas el efecto de la porosidad fue el mas influyente.
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Recomendaciones

l.

Incrementar la temperatura y/o el tiempo de fabricacion para buscar promover la
formacion de una interface entre la matriz y la alimina, y asi poder explotar el modulo
de Young que posee este material de refuerzo.

Explorar con otros porcentajes de mezclas para mejorar las propiedades mecéanicas o
incluso realizar una mezcla de reforzantes.

Probar con diferentes tamafios y geometrias de reforzante para evaluar el impacto en
el modulo de Young.

Estudiar la mojabilidad del aluminio con el hidroxido de aluminio para complementar
el trabajo y explorar la creacion de uniones quimicas.

Estudiar el uso de mezclas graduales en tamafios o porcentajes para la fabricacion de

espumas compuestas y obtener diferentes respuestas mecanicas a compresion.
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