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RESUMEN

La fabricacion de las aleaciones de aluminio incluye tipos diferentes de técnicas
como son: fundicién, solidificacion unidireccional, extrusion, forja, y mas
recientemente la fabricacion de espumas de aluminio. Las espumas metalicas son
una clase de materiales que se caracterizan por tener una baja densidad en
combinacién con sus propiedades notables, tales como absorcion de energia al
impacto, permeabilidad a diferentes flujos o propiedades acusticas, por lo que su uso
se ha incrementado como un nuevo material en ingenieria. Sus aplicaciones incluyen
materiales resistentes al impacto, filtros, intercambiadores de calor, y electrodos
porosos. Existen diferentes métodos para producir espumas de aluminio, incluyendo
procesos de fusion y de metalurgia de polvos. En el estado liquido estas espumas
pueden ser formadas por: la inyeccion de un gas, reaccion eutéctica o adicion de
agentes espumantes. La técnica de la inyeccion de aire se ha usado ampliamente en
la construccidn de paneles y estructuras acorazadas, debido a que el método de
produccién es facil, continuo y de bajo costo. Las espumas se fabrican en el estado
liquido y la teoria se basa en que una espuma no puede formarse de un liquido puro
por lo que particulas surfactantes, tales como SiC 6 Al,O3; deben introducirse en la
fusion con el objeto de estabilizar la superficie del metal liquido. Este trabajo tiene
como objetivo determinar un proceso para obtener espumas base aluminio por la
inyeccién de aire, para comprender las condiciones de proceso. El método para
producir las espumas metalicas por burbujeo de aire, contempla tres diferentes
problemas: estabilizar la superficie, control térmico, la formacién y distribucién de

burbujas en el metal liquido.




INTRODUCCION.

El aluminio y sus aleaciones presentan diversas propiedades que lo hacen atractivo
al nivel industrial, se caracteriza por tener baja densidad, buenas propiedades
térmicas y eléctricas, toxicidad nula y es procesado por técnicas convencionales.
Ademas posee buena resistencia a la corrosion, y desde el punto de vista de la
importancia ambiental se puede reciclar. Segun la estadistica, 20 millones de
toneladas de aluminio son producidas cada afo. El aluminio ha reemplazado a
muchos materiales incluyendo al zinc, cobre, hierro, acero inoxidable, titanio, papel,
madera y concreto, debido a razones técnicas y economicas.

Este trabajo esta enfocado a la fabricacién de espumas metalicas, partiendo del
estado liquido por inyeccion de gas. El método es atractivo en parte por ser
economico y por su produccion continua, sin embargo el control de las variables es
un paso crucial en el proceso. En la fabricacion de la espuma se deben contemplar
tres diferentes problemas, el de estabilizar la superficie, la distribucion de las

burbujas en el metal liquido, y el control térmico.

La ciencia de las espumas ha sido desarrollada, debido a su importancia
principalmente en la industria quimica, esta ciencia establece que un material puro
no puede generar espuma, debido a que se necesita una gran area de contacto para
que la burbuja pueda quedar atrapada dentro del liquido, este problema se resuelve
agregando particulas surfactantes, lo cual hace mayor el area de contacto. En el
aluminio, particulas de Al,O3, 6 SiC pueden estabilizar la superficie para impedir que
las burbujas se fuguen del metal liquido. Una técnica sencilla para introducir el
ceramico en el liquido, es el método de vortex, el cual consiste en la agitacion por
medio de un sistema propulsor. Sin embargo existe una pobre relacion metal —
ceramico la cual produce aglomeracion y mala distribucién del ceramico en la matriz,
la adicion de magnesio en la aleacion es importante debido a que el magnesio

reduce el 6xido de aluminio que esta presente en la interfase metal-ceramico, debido




a esto el aluminio disminuye la tension superficial con lo cual se mejora la
mojabilidad.

El enfriamiento térmico de los metales es sumamente importante para controlar el
proceso metallrgico. Las curvas de enfriamiento son un instrumento valioso para tal
fin ya que estas indican la historia de la solidificacion del metal. Por ejemplo indican
el inicio y el final de las transformaciones, la velocidad de enfriamiento, el tiempo de

solidificacion, etc.

La formacion de burbujas para generar la espuma es otro tema interesante, en este
proceso se ven claramente tres fenomenos, el primero es la generacion de la
burbuja, el segundo es la unién con otras burbujas (coalescencia) y finalmente la

formacion de la espuma.

El desarrollo experimental fue propuesto variando las concentraciones de particulas
ceramicas (SiC), la temperatura y el flujo de gas. Los resultados muestran que la
formacion de la espuma es factible y que no es posible la formacién de la espuma en
un liquido puro, asimismo se encontré que altos porcentajes de particulas ceramicas
impiden la formacién de la espuma. Finalmente las espumas fueron caracterizadas

por microscopia opticay SEM.




OBJETIVOS.

~ Fabricar un sistema prototipo que nos permita la medicion y el control de las
variables de proceso mas importantes para la formacién de espumas de

aluminio.

~ A través de un disefio experimental, obtener las condiciones de proceso bajo
las cuales se crea la espuma metalica base Aluminio mas estable, por él

proceso de inyeccion de aire a nivel prototipo.

~ Caracterizar la espuma obtenida, obtener tamafo de célula, tamafio de pared,
y analizar las micro estructuras obtenidas por medio de microscopia optica y

de barrido (SEM).




CAPITULO 1.

GENERALIDADES.

1.1 PROCESOS DE MANUFACTURA PARA ESPUMAS METALICAS.

La fabricacion de aleaciones metalicas incluye diferentes tipos de técnicas como son:
fundicion, solidificacion unidireccional, extrusiéon, forja y mas recientemente la
fabricacion de espumas. Las espumas metalicas son una clase de materiales que se
caracterizan por tener una baja densidad en combinacion con sus notables
propiedades, tales como absorcion de energia al impacto, permeabilidad a diferentes
fluidos, propiedades acusticas, por lo que su uso se ha ido incrementando como un
nuevo material de ingenieria.

A pesar de que el interés en el uso de este tipo de materiales se ha ido
incrementando, existe confusion en lo que se refiere al término espuma metalica, por

lo que Banhart propuso varias definiciones (figura 1.1). "

Figura 1.1.- (a) Espuma metalica, (b) Metal celular, (c, e) Esponja metalica, y (d) Metal

Poroso.
(a)Espuma metalica (sélida): Las espumas son casos especiales de metales
celulares. Una espuma soélida se origina de una espuma liquida en la cual, las

burbujas de gas estan finamente dispersadas en el liquido. Las células son cerradas,




redondas o polihedrales y estan separadas una de otra por una capa delgada.

(b) Metal celular: Es un metal en el cual los espacios estan divididos por células bien
determinadas. Los limites de estas células son de metal sélido y en el interior son
espacios vacios. En un sistema ideal, las células individuales estan separadas una
de la otra por metal pero en la realidad esto no sucede.

(c, e) Esponja metalica: En una esponja, los espacios son llenados con metal
formando una red continua y coexistiendo con una red de espacios vacios (célula
abierta), o esferas huecas sinterizadas sino se restringe la condicion de que la célula
tiene que ser cerrada caso (c).

(d) Metal Poroso: Es un tipo especial de metal celular en que los poros estan
normalmente aislados uno de otros, producto de gases atrapados y se caracterizan
por tener una superficie lisa.

En la actualidad las espumas metalicas son comerciales y existen un sin numero de
aplicaciones, por ejemplo: en la industria del transporte, aerospacial, de la construccidn,
eléctrica, etc. Las aplicaciones mas factibles son las siguientes:":2:34 %),

e Disipadores de calor.
e Filtros porosos.
e Paneles de construccion (figura 1.2).

e Aplicaciones automotrices (figura 1.3).
¢ Electrodos porosos.

e Absorbedores del sonido.
e Absorbedores de la energia de impacto.

e Flotadores o boyas.




e Insertos biocompatibles
e Absorbedores de la energia térmica.

» Aplicaciones electroquimicas, etc.

WE HAVE
THE PERFECT

) PHONE 622:6722

W7‘-i Figura 1.3.- Aplicaciones automotrices
CMOAER PEOTCTE NG e ot s o

Figura 1.2.- Paneles para construccion

1.1.1 - METODOS DE PRODUCCION.

Los métodos para producir espumas se pueden dividir en tres grupos principales:

1.- En la primera clase, la formaciéon de las espumas depende del proceso en el
estado liquido, por medio de fusion.

2. Enla segunda clase las espumas son formadas en el estado sélido, por medio de
metalurgia de polvos M. P. (figura 1.4).

3.- En la tercera clase las espumas son formadas dentro de una fase de vapor, por
depositacién del metal.

En cada uno de estos métodos puede haber variacion en el tamano y morfologia de

célula (abierta o cerrada).
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METODOS DE PRODUCCION

| METODOS POR FUSION

| METODOS POR
| SINTERIZACION

POR MEDIO DE PREFORMAS |
POR MEDIO DE GAS +

CELULARES

ol

! METODOS DE POLVOS

METODOS POR
| FORMACION DE GAS |

s, F

[ EXTRAYENDO | (GENERADO DENTRO
| LA PREFORMA | |DE LA ESTRUCTURA |

l | CELULAR | | CELULAR
FORMACION DE | FORMACION DE s Ty W [
ESTRUCTURAS  ESTRUCTURAS SEViecTRuCTURM | | : deyinty e
CELULARES, CELULARES, | CELULAR | | INYECCION | | DESCOMPOSICION
EXTRAYENDO LA |  SIN REMOVER . - | |DE_UN AGENTE |
PREFORMAS LA PREFORMA e I_______ _ESPUMANTE
SELn CELULAR [ATRAPAMIENTO |
" T |DE GAS |
: 2 1 |
DESCOMPOSICION DE | | soLDIFICACION |
UN AGENTE ESPUMANTE EUTECTICA |
|
' l
g o ? .f..... : o —— e - ‘
DUOCEL SINTATIC ALPORAS GASAR | CYMAT/ LDC ALULIGHT/
Al FOAM Al al, Cu, Mg, | HIDRO ! T | FOAMINAL
Al. Mg, Ti S| W | LAl ’ - . Al, Sn, Zn, Pb.
[HOLLOW
| SPHERE i
| STRUCTURES
| STEEL, Ti, Ni |

Figura 1.4.- Esquema de los métodos de produccion por fusién y por Metalurgia de

Polvos.

1.1.2.- FABRICACION DE ESPUMAS METALICAS POR FUSION.

A.- [DOUCEL] METODO DE INVERSION USANDO UN POLIMERO COMO

PRECURSOR.

En este método se ocupa un molde de material plastico, el cual se recubre de un
material refractario. El polimero es extraido por vaporizaciéon dejando un molde de
células abiertas, se agrega el metal fundido y se solidifica direccionalmente,

posteriormente se enfria y se remueve el ceramico. La estructura resultante es igual

al polimero precursor, finalmente se sinteriza.
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Por este método se obtienen estructuras uniformes con células abiertas de tamarfio

celular de 1000 - 5000 um y densidades relativas de 0.05. La empresa DUOCEL "2

35,6

SOLIDIFICANDO EN UN MOLDE DE CELULAS ABIERTAS

MATERIAL

LIGAMENTOS DE METAL

) REMOVER EL MOLDE
DEL METAL

Figura 1.5.- Proceso de DUOCEL, usando un polimero
Como precursor.

SRR SE DESPRENDE EL METAL FLNODO
CERAMICO POLIMERO
=" ¥ [T prESON
(=} o | |@
o o o
:O o = =
LIGAMENTOS DE o o | lo ﬂ
POLIMERD b i
2| PREFORMAS C)NFILTRACION

produce espumas por medio de este proceso, figura 1.5.

Una variacion del método
es la siguiente: el molde de
polimero se obtiene por
inyeccién y se extrae un
negativo de éste con
ceramico, finalmente se
utiliza wuna técnica de
inversion y el resultado es
un material homogéneo con
la forma del polimero .

Y. Yamaha y K. Shimojina
") fabricaron espumas con

células abiertas utilizando

preformas de poliuretano

en aleaciones de Aluminio, en su proceso el yeso es vertido dentro de preformas de

poliuretano y calentado a 500 ° C, el material de poliuretano es removido en el

calentamiento y el metal es vertido dentro del molde y calentado a 660 ° C,

posteriormente se aplica agua a presion para remover el ceramico, el resultado es un

material poroso de celulas abiertas.

12



B.- [SINTACTIC] METODOS DE FUSION POR ADICION DE PARTICULAS.
Este método produce una estructura celular interconectada o una esponja metalica

por particulas de metal

introducidas en el material

). METAL LIQUIDO
L

o fundido. Estas particulas

PARTICULAS pueden ser solubles, tales

como una sal, las cuales

son lixiviables en el metal

SR dejando porosidades.
Figura 1.6.- Método de fusion de adicion de particulas

Dentro de los materiales

lixiviables pueden existir materiales organicos. "2

El método consiste en agregar dos polvos con una fraccién de volumen de 25 %,
mezclarlos y compactarlos, después uno de ellos es disuelto en un solvente, como se
muestra en la Figura 1.6. El método es limitado para producir materiales con
densidades relativas entre 0.3 y 0.5. El tamafio de célula es determinado por el
tamario de la particula y estan entre el rango de 10 um- 1000um. Este método se ha
usado con aleaciones de Al, Mg, Zn, Au, Ti, y fundiciones de Fe’

Una técnica que es empleada en los E.U. es la de afadir al material fundido, micro
balones de plastico fendlico los cuales se calientan en una atmésfera inerte,
formando micro esferas huecas de carbéon. Estas se rellenan con el metal por
depositacion de vapor y el carbén de las esferas huecas se remueve por

vaporizacion, aunque este método se ocupa mas en materiales refractarios. ?

13



C.- [ALPORAS] ADICCION DE UN AGENTE ESPUMANTE.

El método consiste en agregar un agente espumante a un metal fundido y calentar la

mezcla para descomponerlo vy

Alpuro. 1.6 % TiH,
1-5 Oﬂ"O Ca

[

Espesado Espumado

Enfriado que al reaccionar libere gas. La

" J’JD‘\.\\ expansion de este gas forma las
[r““ /1 espumas metalicas. Los
S

principales agentes espumantes

Bloques
A 4 son hidruro de titanio TiH, e

Corte de material |
E!" hidruro de zirconio ZrH, Las

espumas creadas por este
Figura 1.7.- Proceso de produccion de Alporas P P

meétodo tienen una estructura de
celulas cerradas.

En los métodos de fusiéon de polvo algunas variables son dificiles de controlar, entre
éstas se encuentran la viscosidad, la temperatura, la presion, la uniformidad en el
tamano de célula.

La viscosidad se incrementa espesando el material, por ejemplo en Al se agrega Ca
]y por agitacion con una propela en el metal. Cuando se incrementa la viscosidad
de una forma adecuada, el tamafo de poro es mas uniforme y pequefio. También
cuando se agrega material oxidante como MnO,, se incrementa la uniformidad en la
célula formando nucleos celulares de Al,O;. Algunos de los problemas son: tiempos
largos para espesar el material, tiempos cortos para agregar el agente espumante al
material fundido, y el tiempo que tarda en espumar.

La empresa japonesa Shinko Wireha ha desarrollado este método (figura 1.7), las

14



espumas obtenidas tienen el nombre de Alporas.

D.- [GASAR] SOLIDIFICANDO UN METAL Y UN GAS PARA FORMAR UN

EUTECTICO.

Numerosos metales al combinarse con el hidrégeno forman un eutéctico en el

diagrama de equilibrio, estos
incluyen al Al, Be, Cr, Cu, Fe, Mg,
Mn y las aleaciones base Ni (figura
1.8).

El método consiste en fundir las
aleaciones y saturarlas con

hidrégeno aplicando presion y

PRESION

LIQuUIDO

EUTECTICO
LiQuIDo

SOLIDO LIQUIDO

/ SoLpo  * H

METAL H =

4 pACHAPAIMOIZM—

A) DIAGRAMA DE FASE BINARIO METAL-HIDROGENO

Figura 1.8.-Diagrama del eutéctico metal -
hidrogeno.

posteriormente se solidifica direccionalmente. Durante la solidificacion el metal, y el

HORNGO

MOLDE

CALENTAMIENTO

PRESION , P

B) SOLIDIFICACION DIRECCIONAL

Figura 1.9.- Proceso de produccion de gasarines.

gas forman simultaneamente
una reaccion eutéctica lo cual
da como resultado un material
poroso que contiene grandes
filas de poros "2 >4 |a figura
1.9 muestra este proceso, a

este tipo de material se le

GASERINE.

conoce como GASAR o

Para un material como el Al una apropiada presién de hidrogeno esta entre 0.5 - 1

15



MPa. El material es vertido en un molde y solidificado unidireccionalmente en forma
eutectica, esto da como resultado poros largos con el 30% de fraccion de poros,
estos dependen de la quimica de la aleacion, la presién sobre la fusion, el

supercalentamiento y el porcentaje solidificado.

E.- [CYMAT / HYDRO] INYECCION DE GAS.

En este meétodo al material fundido se le inyecta gas (generalmente aire, aunque se
pueden utilizar diéxidos de carbdn, o gases inertes), con el fin de que las burbujas
queden atrapadas dentro del metal fundido. En aleaciones de aluminio es facil de

aplicar por su baja densidad y porque no se genera demasiada oxidacién al

exponerlo al aire, pero se deben

Espuma de metal Inyeccién de gas

considerar  algunos aspectos Propela

p!.

importantes en los procesos. Por
ejemplo se debe evitar que las

burbujas escapen del material
horno

fundido, esto se logra estabilizando

la viscosidad del material

. o Figura 1.10.- Proceso continuo para fabricar
agregando materiales ceramicos (5 espumas por inyeccion de gas

a 15 % en volumen de particulas con diametros de 0.5 - 25 um u 6xidos), lo cual
impide que las burbujas se fuguen ya que estabilizan la espuma. Estas particulas
pueden ser de alimina, carburo de silicio, grafito y diborato de titanio *'%,

Las compafias que han producido este tipo de material son NORSK-HYDRO vy

CYMAT usando un método desarrollado por Alcan en Canada "', La figura 1.10
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muestra un proceso continuo de fusién.

1.1.3.- FABRICACION DE ESPUMAS METALICAS POR MEDIO DE METALURGIA

DE POLVOS.
A.- ESTRUCTURAS ESFERICAS HUECAS.

Dentro de este método se utilizan esferas huecas de metal. Se observa que al

atomizar con un gas inerte se A)ESFERAS HUECAS

POR SINTESIS DE POLVOS

GAS

obtienen particulas de metal
'I'iH: , MEDIO
ORGANICO ¥

huecas con diametros 300 - SOLVENTE
1000 um y densidad relativa i TEERRENR

e ESFERAS HUECAS EN VERDE
de 0.1. Estas particulas .

pueden ser clasificadas por

métodos de flotacion, vy

B) METALIZACION DE ESFERAS

consolidadas por HIP HUECAS
Figura 1.11.- Métodos de esferas huecas de metal.

(Presién Isostatica en
caliente), por vacié o por sinterizado en la fase liquida. Este método puede ser
utilizado preferentemente para algunas aleaciones para evitar las deformaciones que
existen en las paredes cuando se utiliza el proceso de HIP y el prolongado
tratamiento a altas temperaturas requeridas para tener particulas fuertemente unidas
que se obtienen por el método de sinterizado al vacio. Stuper aleaciones de Niquel
puro y Ti-6Al-4V con densidades relativas de 0.06 pueden ser producidas en el
laboratorio usando esta aproximacion ['% 13

El desamollo para controlar esta técnica de atomizacion de polvos puede ser econémicamente
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habiltada de estructuras con bajas densidades via esta ruta (Figura 1.11).

En un método alternativo, las esferas huecas de metal se forman por fusién de un
composito y un precursor que se descompone como TiHz junto con particulas
organicas y solventes, las esferas se endurecen por evaporacion durante la
volatilizacion al caer desde lo alto de un contenedor. Se calienta posteriormente para
evaporar el solvente y las particulas organicas.

Un tratamiento térmico final descompone el metal hibrido dejando esferas huecas de
metal. Esta técnica fue desarrollada en Georgia Tech, y puede ser aplicable a
muchos materiales y no solo limitada a hibridos. Como un ejemplo una mezcla de
oxido tal como Fe;O3 + Cr,03 puede ser reducida para crear un acero inoxidable.

Un tercer método desarrollado en IFAM, Bremen, consiste en utilizar esferas de
poliestireno las cuales son creadas por el rompimiento de un metal liquido y
sinterizadas, obteniéndose esferas huecas de alta uniformidad. La consolidacion de
esferas huecas da una estructura con mezcla de porosidades abiertas ™!,

El porcentaje de dos tipos de porosidad y la densidad relativa total pueden estar en
un rango dado, variando la densidad relativa de las esferas y extendiendo la
densificaciéon durante la consolidacion. Se obtiene densidades relativamente tan

bajas como 0.05, con un tamafio de poro en el rango de 100 um a 10000 pm.

B.- [LDC] ATRAPAMIENTO DE UN GAS POR EXPANSION.
La solubilidad en metales de gases inertes tales como el Argén es muy baja. Las
técnicas de metalurgia de polvos han sido desarrolladas para manufacturar

materiales con una dispersion de pequefios poros conteniendo un gas inerte a altas
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presiones. Cuando ese material es calentado posteriormente, la presion en los poros
incrementa y los poros se expanden. Este proceso ha sido utiizado por Boeing #™* ™ ™ para

crear paneles con capas de bajas densidades, Ti—6Al -4V con fraccion de poros hasta 50 %.

A) PREPARACION DE LOS POLVOS C) ROLADO EN CALIENTE
TsAlav \ APROX. 930°C, 6-40 PASADAS

g

GAS INTERNO A /
PRESION

ESPESOR DE LA
® oo 0 HOJA
T 00 0 = —; =
, POLVOS EMPAQUETADOS DE = =
p ! r

SE INTRODUCE ARGON A PRESION Po
< (POROSIDAD

ISOSTATICA

PANEL
EN FORMA DE
EMPAREDADO
/
DENSIDAD FINAL RELATIVA 0.85 -0.95 | D) EXPANSION POR TRATAMIENTO TERMICO
| PRESICON ISOSTATICA DE VACIO

900°C, 4-8 hrs.

B) CONSOLIDACION HIP
900°C, 100-200 MPa, 2 hr.

Figura 1.12.- Atrapamiento de gas por expansion.

En el proceso los polvos del metal se sellan en un recipiente, el cual esta recubierto
(figura 1.12). El recipiente se coloca al vacio para eliminar al oxigeno y se introduce
argén entre 0.3 a 0.5 MPa, el recipiente es sellado nuevamente y consolidado a una
densidad relativa 0.9 - 0.98 por HIP, causando un incremento en la presion de vacio.
La presion es muy baja debido a la expansion del Ti-6 Al-4V en el cuarto de
temperatura, el numero de poros presentados en la muestra consolidada es
relativamente bajo, y es igual al niumero de particulas de polvo originalmente
compactadas. Un paso de rolado es introducido para refinar la estructura y crear una

distribucion uniforme de pequefios poros. El paso final es la expansion por
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calentamiento a 900 ° C durante 20 - 30 horas. Este proceso da como resultado

componentes con formas de emparedados con una capa que contiene células

cerradas de un porcentaje hasta 50% y un tamario de célula de 10 - 300 pum.

C.- [IFAM /ALULIGHT] METODOS DE PRODUCCION DE ESPUMAS POR MEDIO
DE CONSOLIDACION DE POLVOS.

El proceso consiste en preparar una mezcla de polvo metalico y un agente
espumante dispersados en un medio organico.

El material es montado en un molde con la forma deseada, y después es calentado
para formar un solido con estructura porosa.

Las primeras aplicaciones fueron en metales como niquel, hierro, cobre, acero

inoxidable, bronce y Aluminio.

El procedimiento para hacer
F . POLVOS DE ‘& A :gl#ﬁEDE
METAL i
espumas de polvos de Al S, F ESPUMANTE
consiste en una mezcla de MEZCLADO
polvos de Al y un agente F N EXTRUSION
PRENSADO
espumante el cual puede ser AXIALMENTE
un hidruro (por ejemplo > MATERIALES

Rl PRECURSORES
hidruro de titanio TiH, e

. . s p M O -’ e "ol
hidruro de zirconio ZrH,. SEruiial :.*_-;.;1'.3‘?] PROCESO POR

L=
METALURGIA DE POLYOS
Posteriormente la mezcla se

. Figura 1.13.- Proceso de IFAM por metalurgia de polvos
vierte dentro de los moldes g R g P

para tomar las formas requeridas. Posteriormente la muestra es curada cerca de 2
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horas a 100 ° C. Para el caso del Al no se sinteriza ya que él oxido de Al se forma a
la temperatura de sinterizacion.

Muchos grupos han trabajado en estos métodos IFAM en Bremen Alemania '®, LKR
en Radshofen Austria, y Neuman — Alu Marktl Austria ' Se representa el Método
de IFAM en la Figura 1.13, el método consiste en mezclar polvos de Al y un agente
espumante (hidruro de titanio), los polvos son mezclados y posteriormente
compactados y extruidos en forma de platos con una densidad tedrica conocida.
Estos platos o barras son colocados en un molde cerrado y calentados a la
temperatura de fusion del sélido. El hidruro de titanio se descompone creando vacio
con altas presiones. Esta expansion del material por un flujo en el estado semi-sélido
crea una estructura de la forma del molde. Este proceso da como resultado
densidades relativamente tan bajas aproximadamente 0.08 y espumas con didmetros

en el rango de 1000 — 5000 um.

1.1.4 FABRICACION DE ESPUMAS METALICAS POR DEPOSITACION.

A.- [INCO] DEPOSITACION DE METAL EN PREFORMAS CELULARES POR
EVAPORACION.

Se utilizan espumas de polimeros de células abiertas como un precursor para
depositar un metal por medio de descomposicion quimica de vapor (CVD), por
evaporacion o por electrodepositacion. En el proceso de INCO ? 2% ¢| niquel se
deposita por la descomposicién de Ni (CO)s. En el proceso de INCO un precursor de
polimero es introducido dentro de un reactor CVD y es aplicado el Ni (CO)4 a los 100

° C. El gas se descompone en monodxido de carbén y niquel, las superficies de las
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preformas son calentadas por medio de un laser, el metal es depositado en las
uniones de la espuma de polimero. (Figura 1.14). Finalmente se extrae del reactor y
se calienta al aire para sinterizarla y posteriormente para que se densifiquen los
ligamentos. El niquel es un material caro y téxico por lo cual algunos paises como
E.U. han prohibido este tipo de procesos, el tamaro de poro varia alrededor de 100 -
300 um, el método se restringe a materiales puros como titanio o niquel. Las

espumas obtenidas por este método tienen densidades relativas 0.002 —-0.005.

ESPUMAS DE POLIMEROS DE S
CELULAS ABIERTAS LIGAMENTOS DE I~

/ POLIMEROS

DEPOSITACION DE
NIQUEL

[0 o0 o 0]

a) VAPOR DE
DEPOSITACION DEL
NIQUEL

C) SINTERIZADO
(LIGAMENTOS DENSIFICADOS).

Figura 1.14.- Proceso CVD usado para crear espumas de células abiertas de niquel. (Proceso de INCO).
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1.2 MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ METALICA (MMC).
INTRODUCCION.

Un material compuesto es un sistema integrado por una mezcla o combinacion de
dos o mas micro o macro constituyentes que difieren en forma y composicién
quimica y que son esencialmente insolubles entre si. Los compositos de matriz
metalica, cuyas siglas en inglés son MMC (METAL MATRIX COMPOSITES), son
materiales reforzados con fibras continuas, fibras discontinuas y con particulas, los
cuales tienen propiedades mecanicas superiores a los obtenidos por la matriz y
buena resistencia a la corrosién, por lo tanto son atractivos para aplicaciones
ingenieriles 142,

Los materiales MMC reforzados con fibras continuas incluyen fibras y hojuelas de B,
SiC, B4C, grafito, Al,O3, ZrO, y Kevlar. Por medios discontinuos se emplean
diferentes técnicas, metalurgia de polvos, infiltracién liquida, rheocasting,
depositacion y agitacion. En este trabajo nos enfocamos al método de agitacion

(Método de vortex). 2122 21,

1.2.1 METODO DE VORTEX.

El método de vortex es uno de los mas practicos para obtener materiales
compuestos, esto se debe a su facil adaptabilidad y su bajo costo. Esta tecnica
produce una buena distribucién del ceramico en la matriz, y consiste en agitar
vigorosamente el metal liquido formando un vortex en la superficie para introducir el
reforzante. En la figura 1.15, se observa él dispositivo utilizado para la técnica de

vortex, en la figura 1.16 se observan el vortex formado en la superficie del liquido
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agitado y en la figura 1.17 los disefios de agitadores 425,

MOTOR DE DC -

_ki_jesmfncms Metal —
: / Liquido -

——Agitador

|_Formacion
de vortex

AISLANTE

INYECCION
DE GAS
NITROGENO

I e R
i o
CRISOLDE 4 B { :
GRAFITO d . Figura 1.16.- Vortex formado en el metal.
.

Figura 1.15.- Dispositivo utilizado en €l
método de vortex

Este método permite dos aspectos importantes, transferir el ceramico y mantenerlo
en un estado de suspension. Un aspecto importante es hacer notar que el vortex
también atrapa burbujas de aire provenientes de la superficie e impurezas no
deseadas, lo que aumenta la porosidad del material. Se ha reportado que la
disminucion de hidrégeno en la aleacion disminuye la aglomeracion de particulas,
para esto se desgasifica con un gas inerte Argon, gas reactivo (cloro) o una

combinacion adecuada de ambos %!,
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| s
ey et T ©
Propela de cuatro aspas ﬂ

-

Propela de tres aspas

( Ll J

Propela simple

propela helicoidal

Agitador de laminas anchas

Figura 1.17.- Disefios de agitadores mecanicos.

1.2.2 MOJABILIDAD DEL REFORZANTE POR LA MATRIZ.

Ha sido ampliamente estudiado que la interfase entre el reforzamiento y la matriz
juega un rol importante en las propiedades mecéanicas de los materiales MMC 4
21 desafortunadamente, la humectabilidad de las particulas ceramicas y el metal es
muy pobre. La mojabilidad o humectabilidad de las particulas es importante ya que
evita la formaciéon de aglomerados en la fusiéon (cuando una particula es totalmente
mojada la probabilidad de aglomeracion es mas baja, dicho problema de
aglomeracion es mayor cuando se manejan particulas menores a 20 um, se ha
reportado que la humectabilidad disminuye al aumentar el porcentaje de particulas

reforzantes.
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reacciones quimicas que ocurren en la interfase sustrato - metal, la cual ademas
necesita de cierto tiempo para romper la capa superficial de 6xido, antes de alcanzar
el contacto real con el sustrato.
La humectabilidad es dificil de alcanzar en los sistemas metal - ceramico como
resultado de la alta tension superficial asociada al metal liquido, no obstante, la
humectabilidad puede ser apropiada en estos sistemas promoviendo un decremento
en el angulo de contacto mediante:
e Incremento en la energia superficial del sélido
e Disminuyendo la energia interfacial sélido - liquido
e Disminuyendo la tension superficial del metal liquido
Esto puede ser alcanzado en la practica:

A. Aplicando una capa metalica a las particulas ceramicas

B. Aleacion de la matriz metalica con elementos reactivos

C. Tratamiento térmico a las particulas ceramicas.
A) La aplicacién de capas de Niy Cu a las particulas ceramicas reduce la energia
superficial total de las particulas debido a que altera la naturaleza de la interfase
metal - ceramico pasando a metal — metal, por lo que la interaccion es alcanzada por
efecto de una fuerte interaccion entre la interfase y el refuerzo.
B) La adicion de elementos aleantes tiene un sensible efecto sobre el angulo de
humectacion, lo que favorece la facil incorporacion de muchos reforzantes. La
adicion efectiva de los elementos aleantes cae dentro de dos grupos.
Adiciones que promueven la reaccion entre el refuerzo y la matriz, tal es el caso de Li

en aluminio para fibras Al,Os, Li y Mg para SiC en aluminio para particulas y fibras, Si
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en Aluminio para humectar particulas de grafito. Su efecto se refiere a que promueve
la reactividad entre el metal y el sustrato disminuyendo indirectamente el angulo de
contacto.

Adiciones de Magnesio o Litio no promueven la reaccién con el reforzante, pero
modifican las caracteristicas de la capas superficial de 6xido en la superficie del
aluminio con particulas de SiC.

Cualquiera que sea el elemento aleante adicionado se induce la reaccion interfacial
matriz — ceramico y se modifica la capa de oxido, las reacciones entre el refuerzo y la
matriz son generalmente indeseables ya que puede disminuir la resistencia del
refuerzo.

C) Tratamiento térmico a las particulas ceramicas.

La técnica incluye el tratamiento superficial a los refuerzos Al;O3, SiC y grafito en
particulas, con lo cual se promueve su incorporacion dentro del aluminio liquido. Este
fendmeno se atribuye a la desorcion de las especies gaseosas de la superficie del
reforzante durante el tratamiento térmico. Es decir en presencia de oxigeno, los
metales con alta energia de formacion de oOxidos forman Oxidos estables (SiO,
MgO), los cuales actiian como barreras para la libre difusion, disminuyendo el nivel
de interaccion en la interfase. La humectabilidad proporcionada por los éxidos es
pobre, a menos que a cierta temperatura el 6xido pueda ser penetrado por el liquido

mejorando la humectabilidad.
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1.2.3.- SOLIDIFICACION EN LA INTERFACE DURANTE EL PROCESO DE
COMPOSITOS EN LA MATRIZ METALICA AlI-Si.
La presencia de particulas suspendidas en la aleacion cambia severamente algunas
de las propiedades del metal que se esta solidificando, lo cual influye en la formacion
estructural ?®]. Esos cambios son especialmente de propiedades de transporte de
calor y la presencia de pequenas particulas con diferentes propiedades térmicas
influye en la velocidad de enfriamiento, como también los gradientes locales de
temperatura, los cuales influyen en los fendmenos de solidificacion.
La solidificacion en compositos depende fuertemente de la interaccion liquido -
ceramico. Dicha interaccién puede ser visualizada en cuatro fendmenos:

A. Nucleacion

B. Interaccién de particulas con el frente de solidificacion

C. Reaccion quimica entre el reforzante y la matriz

D. Asentamiento de particulas 1¢° 37,
A) Nucleacién o ausencia de particulas.
Se ha encontrado en diversos trabajos que el ceramico puede ser centro de
nucleacion, si existe cierta compatibilidad de la estructura cristalina entre el
reforzante y la fase a solidificar proveniente del metal liquido, ya que tal situacion
puede conducir a la formacién de una baja energia.
En las aleaciones Al- Si se puede dar esta nucleacion entre la fase o - Al y el
reforzante, entre el Si primario y el reforzante o entre el eutéctico Al-Si y el reforzante

(31.32] Dichas interfases han sido observadas excepto la interfase formada por la fase
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o - Aly el SiC. La ausencia de la nucleacion en la fase o - Al sobre el reforzante (SiC
o Al,O3) ha sido atribuida a la presencia de campos térmicos y un alta energia
interfacial y superficial entre el reforzante y el metal liquido,

Los efectos de refinacion de grano y de la modificacion del eutéctico Al-Si por

presencia de particulas es un tema que aun esta en discusion.

B) Interaccion de particulas con el frente de solidificacion.

La distribucidn de las particulas en los compositos de matriz metalica
manufacturados por una técnica de fusion depende fuertemente de la interaccion
entre las particulas ceramicas y el crecimiento del frente de solidificacién.

La interfase soélido-liquido en movimiento puede tener la siguiente morfologia planar,
celular o dendritica y el campo solutal puede jugar un papel importante en la
interaccion particula interfase.

Varios factores influyen en esta relacion, tales como fuerzas boyantes, energia de
superficie, fraccion del volumen de particulas y la morfologia en la interfase,
afectando el comportamiento de las particulas en el frente de solidificacién, y por lo
tanto, el final de la distribucién en la solidificacién del composito 2% 3

El efecto resultante de la interaccion de las particulas con el frente de solidificacion
puede ser de dos tipos, captura o el rechazo, en la cual la particula puede ser
atrapada o rechazada. Las particulas empujadas por el frente de solidificacion a
regiones donde ocurre la ultima solidificacion del metal producen macrosegregacion.
Esta se ha observado en la morfologia planar, dendritica o celular. Se dice que una

particula es capturada cuando es rodeada completamente por la fase primaria o - Al
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de la aleacion matriz, resultando en una distribucién uniforme de particulas para cada
morfologia del frente de crecimiento, este tipo de distribucion uniforme es la mas
deseada. Para un frente planar, Unicamente la particula puede ser capturada o
empujada. Sin embargo, en él caso del frente celular y dendritico, la particula puede
ser capturada, atrapada o empujada. Las particulas puede ser empujadas hacia las
fronteras dendriticas / celulares y permanecer mecanicamente atrapadas en esas
posiciones. La segregacion en regiones intercelulares e inter dendriticas se conoce
como micro segregacion.

Estudios de la interaccion entre particulas de SiC y el frente de solidificacién en
aleaciones Al-Si, encontraron que el rechazo y/o captura del reforzante esta
determinada por el contenido de Si ** 3% 37 En aleaciones hipoeutécticas donde
las dendritas de « - Al solidifican primero, la distribucién de particulas después de la
solidificacion es dependiente de la velocidad de enfriamiento. A bajas velocidades de
enfriamiento, donde el espacio inter dendritico secundario SDAS (Secondary
Dendrite Arm Spacing) es mas grande que el tamafo de particula (TP), las particulas
son segregadas a regiones inter dendriticas. A altas velocidades de enfriamiento,
donde el SDAS es menor al TP, las particulas llegan a inmovilizarse y la solidificacion
no induce segregacion, produciendo asi una matriz con particulas distribuidas
homogeneamente.

En aleaciones hipereutécticas o eutécticas donde ocurre el frente de crecimiento
eutéctico Al-Si y / o cristales de Si primario, las particulas no son rechazadas por el
frente de solidificacion y no importa la velocidad de enfriamiento. Lo mencionado

anteriormente indica que la condicién de captura o rechazo por el frente de
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solidificacion esta intimamente relacionado a la condicion de nucleacion heterogenea

comentado en el inciso a). La figura 1.19 representa la interaccion de las particulas

con el frente de solidificacion.

FRENTE DE SOLIDIFCACION
| : !
PLANAR ' i DENDRITICO
CAPTURA RECHAZO CAPTURA  ATRAPAMIENTO RECHAZO

-

/\ AvARA
=== e AR A

v=Ve V<ve V= Ve V< V- V<Ve

INTERACION ENTRE LOS BRAZOS
DEHDRITICOS PRIMARIOS

CAPTURA ATRAPAMIENTO RECHAZO

P - INTERACCION ENTRE BRAZOS
DEHDRITICOS SECUHDARIOS

CAPTURA RECHAZO

~SE Zegk E -

TSI V< Ve’ V>Ve V<Ve

Figura 1.19.- Distribucion del ceramico en €l frente de solidificacion

C) Reacciones quimicas entre el reforzante y la matriz

Cuando la particula de SiC esta en contacto con un metal liquido (aleacion matriz
Base Aluminio) es posible que ocurran ciertas reacciones entre el reforzante y el
Aluminio. Se ha documentado que a 800 ° C ocurre la siguiente reaccion ©%.

4 (Al)+ 3 (SiC)s = (AlsC3)s + 3 (Si) s 1.2
Los cristales de Al4C3; son poco deseables ya que degradan las propiedades

mecanicas y fisicas de los materiales compuestos. Para evitar la formaciéon de
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carburos de aluminio se recomienda, disminuir la temperatura del metal liquido,
minimizar los tiempos de permanencia durante la fabricaciéon del metal compuesto lo

cual limita la formacién del composito AlsCs.

d) Asentamiento de particulas

Uno de los problemas fundamentales entre el metal y el reforzante es la diferencia de
densidades, lo cual produce asentamiento de las particulas reforzantes durante
tiempos de permanencia en el horno y/o durante la colada del material. Este
problema se soluciona promoviendo la agitacion del material compuesto; ya que ésta
ayuda a obtener una distribucion homogénea del reforzante en la aleacion de la
matriz.

El asentamiento de particulas podria tomar zonas ricas del reforzante que
contribuiria a producir variaciones espaciales en la microestructura de la aleacion
matriz y por consiguiente variaciones en las propiedades. La solidificacion rapida,
como la fundicibn a presion, garantizan la obtencion de wuna distribucion
homogenenea de particulas en la estructura solidificada ya que se obtiene tamarios

dendriticos muy finos y un minimo asentamiento de particulas.

1.2.4.- CURVAS DE ENFRIAMIENTO.

La técnica del analisis térmico se ha usado para establecer la relacion entre la
historia de la solidificacion y la microestructura desarrollada 1? %, El resultado de un
analisis térmico presenta que los parametros son influenciados por la velocidad de

enfriamiento. La velocidad de solidificacion determina el grosor de las
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microstructuras, porosidades, distribucién de las particulas reforzadas, segregacion y
propiedades mecanicas.

Las curvas de enfriamiento se utilizan para determinar la formacién de varias fases
durante la solidificacion en materiales no - ferrosos, las cuales son graficas

Temperatura - Tiempo.

KB CURVAS DE ENFRIAMIENTO IDEALES. t= TIEMPO
T = TEMPERATURA
b METAL PURO C = COHCENTRACION
- L = LiQuiDo
T B :
A o, 3= $6LIDOS
oHL .
ov+3= EUTECTICO
A) EHFRIAMIENTO DE UN METAL SOLIDO., -
T
L T Jo+L B+L A = "
¥ : ot L L B o +8
o4 C '
c " E) ALEACIOH HIPOEUTECTICA.,
C) ALEACIOH CON SOLUBILIDAD TOTAL.
T
T o+ L B+L A B c
Tl x+L ,G +L 1
B c+f
G+ A : :

C
C, 0 f .
D) ALEACION EUTECTICA F) ALEACION HIPEREUTECTICA

Figura 1.20.- Curvas de enfriamiento ideales

El cambio de temperatura ocurre en la aleacion en la curva por el calor latente de
transformacién liberado durante la solidificacién. Esta evolucién de calor establece un
punto térmico el cual establece la transformacion de fase. Asi la curva de
enfriamiento establece la historia de la solidificacion de un proceso en particular.

En la figura 1.20 se observan las curvas ideales de enfriamiento para aleaciones con
solubilidad total, y aleaciones eutécticas (hipoeutécticas e hipereutécticas), asi como

los diagramas binarios respectivamente. La figura 1.21 muestra el diagrama binario

34



Al-Si, observe que al 12 % de silicio y a la temperatura de 577 ° C existe la formacién

del eutéctico aAl-Si.

Al-Si

TEMPERATURA °C

e ([T 1AD (s1)

M 0 W 0

o o L] L 190
Al 51

PORCENTAJE EN PESO (%)

Figura 1. 21.- Diagrama binario Al-Si.

1.2.5 CURVAS DE ENFRIAMIENTO REALES

Mientras que la forma de una curva tipica de enfriamiento ideal es parecida a una
curva real, ésta posee dos importantes diferencias. La primera diferencia se debe a
que el proceso de solidificacion requiere de un sobreenfriamiento, fuerza motriz
termodinamica, para que dé inicio el proceso de nucleacion y crecimiento. Este
sobreenfriamiento aparece en la curva de enfriamiento como una disminucién de
temperatura por debajo de la temperatura de equilibrio (temperatura de liquidus) (Ty)
o temperatura eutéctica (Tg). Una vez que la solidificacion empieza, se libera calor
latente de solidificacion y la temperatura se eleva hasta un cierto valor cercano a la
temperatura de equilibrio, posteriormente continua el proceso de solidificacion, a este

fendbmeno se le conoce como recalescencia. Un sobreenfriamiento acomparnado de
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recalescencia estéa usualmente asociado con la solidificacién de las fases a - Al y
eutéctica. La magnitud de dicho sobreenfriamiento es importante en la evolucion de
la microestructura de colada.

La segunda diferencia radica en la complejidad quimica de las aleaciones
comerciales actuales, es decir presentan diferentes constituyentes (Ternarias o

cuaternarias).

1.2.7 PARAMETROS DE LA CURVA AlI-Si (HIPOEUTECTICA).

A.- Curva de enfriamiento.

En la figura 1.22 se muestra una curva tipica de enfriamiento a una velocidad de 6
°Cls para una aleacién Al - 7Si. La velocidad de enfriamiento en la curvaes T =dT/
dt, es decir la primera derivada esta representada en la figura 1.23, la cual consta de
tres picos principales el primero representa el crecimiento dendritico, el segundo
representa el crecimiento eutéctico, y el tercero la formacion de la fase eutéctia, Al

MgsSi.

B .- Tiempo total de solidificacion.

El tiempo total de solidificacién ts, en el presente trabajo se define por el intervalo de
tiempo entre el inicio de la solidificacion y el fin de la reaccion eutéctica, la cual se
obtiene por la derivada de la curva. La cual puede expresarse como:

ts = A(dT / dt)™" 1.3
Donde:

dT / dt es la velocidad de enfriamiento (T):
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Los valores de n y A Se obtienen de las curvas experimentalmente a partir de las

curvas y depende de los materiales usados.

C.- Sobreenfriamiento.

El sobreenfriamiento AT, se refiere a la diferencia de temperatura entre la
temperatura de transformacion de equilibrio y la temperatura a la cual se enfria el
material y en la cual se inicia la transformacion. Este parametro varia con respecto
de la velocidad de enfriamiento y el gradiente térmico establecido por el tipo de
molde. Cuando la magnitud del sobreenfriamiento de temperatura y el tiempo
incrementan, la nucleacion potencial de la fusion decrece, y da como resultados

estructuras de granos gruesos.

D.- Temperatura de crecimiento eutéctico.

La temperatura de crecimiento eutéctico para una aleacién Al-Si ha sido reportada en
la literatura como 577 °C, en el diagrama de fases. En la realidad este punto puede
ser mas bajo debido a impurezas en el material tales como Cu, Mg, Fe, y Ni.

El eutético Al-Si tiene una forma acicular irregular y para modificarla a una estructura
uniforme de esferoidizacién se pueden adicionar elementos como Na, Sr, Sb y tierras
raras.

C.- Formacion de la fase disiliciuro de magnesio.

Durante la solidificacién se ha reportado la combinacién con silicio y aluminio de la
forma eutéctica ternaria Al - Mg,Si - Si. La presencia de SiC como reforzamiento

suprime la formacién de Mg.Si y por lo tanto no se nota en la curva.
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La primera derivada (figura 1.24) de la curva de enfriamiento en la aleacién Al-Si-Mg

sin reforzamiento marca tres picos principales, el primero marca la nucleacién de la
fase primaria «Al, el segundo pico representa la nucleacién del eutéctico y finalmente

el tercer punto la nucleacion de la fase ternaria Al - Mg, Si — Si.

TIEMPO DE SUBEHFRIAMIENTO LiQUIDO I',f::::ﬁ‘:g’g;mgum A

|
l E -Ty
|

o . ~ e P
PARAMETROS Liouinos |
| |
» 3 \.\‘_‘;
o s I g i —— l
i r VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO | b
| |
SUBENFRIAMIENTO LiQUIDO |

X
o |
§ PARAMETROS EUTECTICOS F
S | TEMPERATURA DE CRECIMIENTO EUTECTICO |
~ | !
o 823
W |
o |
= ._ :
w —y =
= |

| TIEMPO TOTAL DE SOLIDIFCACION

|

e SUBENFRIAMIEHNTO EUTECTICO

.I TIEMPO DE SUBENFRIAMIENTO EUTECTICO (s) |
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| i !
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Figura 1.22.- Curva de Enfriamiento Al-7% Si a una velocidad de enfriamiento 6°K/s
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dT/dt (°Cis) .

/3
Y%

Tiempo (s)

Figural.23.- Primera derivada de la curva de enfriamiento

C.- Espaciamiento dendritico primario y espaciamiento eutéctico.

El espaciamiento dendritico primario puede ser calculado:

PDAS = A(dT/dt)™ =2ay=K,V'"? 1.4
Donde A es una constante del material y toma el valor 1/3 y 1/2.

Y en el cual se observa que ha mayor velocidad de enfriamiento existe una refinacién
en el espaciamiento dendritico. La velocidad de enfriamiento en el proceso de
solidificacion afecta los parametros de sobreenfriamiento al iniciar la solidificaciéon y
durante la reaccion eutéctica.

El espaciamiento eutéctico puede ser calculado:

A = KV'2 1.5
Esta ecuacion predice que a mayor velocidad de enfriamiento existe una refinacion

en el espaciamiento eutéctico A.
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1.3 MECANISMO DE FORMACION DE BURBUJAS PARA FABRICAR
ESPUMAS DE ALUMINIO.

Las espumas se relacionan con las emulsiones por un factor que representa un
estado fisico en el cual un fase de algin fluido es finamente dispersado en una
segunda fase y el estado de la dispersion y la estabilidad en que persisten,
normalmente dependen de la composicion del sistema. En las emulsiones la
segunda fase es otro fluido mientras
que en las espumas la segunda fase es
un gas (Figura 1.23)1%

La espuma se puede evitar, destruir o
controlar, debido a que solo se
producen espumas en los sistemas que

poseen la combinaciéon adecuada de

tension superficial, viscosidad,

volatilidad y concentracién del soluto o

solido suspendido. Figura 1.23.- Espumas formada por una solucion
de agua, detergente y aire. Se puede observar la

Desde el punto de vista de pulverizado  morfologia polihedral de la espuma

de gas, la formacion de espumas requiere la creacion de burbujas pequefias en un

liquido capaz de sostener la espuma.

La espuma metdlica, es una dispersiéon de una pequefia fraccion de liquido en un

gas, en la cual ocurre una transformacion del liquido a sélido. En la formacion de

espumas metalicas por medio de la inyecciéon ocurren diferentes estados desde la

formacion de la burbuja, la elevacién y finalmente la creacion de la espumas lo cual
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sera discutido en parrafos posteriores.

1.3.1. ECUACIONES DE ESTADO DE LA ESPUMA.

Las variables de estado de la espuma son: moles, temperatura, volumen y presion,
cuando el gas se incorpora en una espuma, dos variables de estado estan operando:
area superficial y tensién superficial .

La ecuacion méas simple derivada de ese estado es la aplicacion de una simple
burbuja de radio r, en la cual p denota la presién interna, P es denotada como la
presion externa, o la tension superficial, n como el nimero de moles de gas y T la
temperatura en ° K, la ecuacion de Laplace es descrita como sigue:

p-P=4c/r 1.6
Para una esfera de volumen V y area A

VIA=r/6 17
Para un gas ideal

PV = nRT 1.8
Combinando las tres ecuaciones se obtiene

PV + 2/3 cA = nRT 1.9

1.3.2. ESTABILIDAD TERMODINAMICA.

Las espumas son dispersiones acuosas de gas en una cantidad relativamente
pequena. Es sabido que liquidos puros no pueden hacer estables la espuma. Para
un sistema de dos componentes (liquido puro y un gas completamente insoluble), los

cuales tiene suficiente area superficial para hacer significativamente contribucién a la
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energia total, la funcion de Helmholtz " est4 dada por:

dF = -SdT — pdV + ojiq dA + pidng +  ppdng 1.10
Donde:

oiq = tension superficial del liquido

A = area superficial

Integrando la ecuacién anterior a T y V constante y n;

AF = cAA 1.11
Donde AF es la energia libre de Helmholtz para la coalescencia de burbujas.

Si se toma la ecuacion anterior en la coalescencia de espumas celulares, se observa
que al decrecer la funcidén de Helmholtz resulta un decrecimiento del area, por lo

tanto un gas insoluble en un liquido puro no puede ser estable.

1.3.4 DEFINICION DE BURBUJAS.-

Una burbuja es un glébulo de gas o de vapor rodeado por una masa de pelicula

delgada de liquido. Por extension, los espacios vacios globulares de los solidos se

pueden denominar también burbujas “?!.

La generacién espontanea de burbujas de gas en un liquido es tedricamente

imposible y la formacién de burbujas puede ocurrir por las siguientes causas:

. Se puede formar por sobresaturacion de una solucién en gas o por la
descomposicién de un componente liquido.

. Se puede introducir directamente al liquido por un aspersor o burbujeando o

mediante un arrastre mecanico.

. Puede ser el resultado de la integracion de burbujas mayores que se
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encuentran ya en el liquido.
1.3.5 MECANISMO DE LA BURBUJA Y FORMACION EN ESPUMAS DE
ALUMINIO.
Para formar, la estructura celular o espumosa por un meétodo de inyeccion, es
necesario describir el desarrollo de las burbujas desde el estado liquido. Asi la
formacion de dichas burbujas se puede dividir en tres etapas, figura 1.24 4% 43
|.- El estado inicial de la burbuja, y su efecto sobre la tension superficial en el metal
liquido asi como los efectos de sobre presidon del sistema exterior, el movimiento y la
agitacion del sistema.
Il.- La interaccion entre las diferentes burbujas que se forman y los posibles
mecanismos de coalescencia.
lIl.- La formacién de la estructura celular que se ve afectada por la evolucion de la

difusién del gas y por los efectos de sobre presion.

Emulsion OO OOO o° Qr*
concentrada, o 0 OOS 1
espumas 950 0 o &
O 0 O
Crecimiento de Oq © o0 O
burbujas vy % 0 © o
coalesencia I
559780
Q SOOO OO o Q
Formacién de % ODD o 2 Oo |
burbujas aisladas [ o0 0 © c’:)
o0 O

FUENTE DE BURBUJAS

(a)

Figura 1.24.- Estados de formacion de la burbuja en espumas de
aluminio.
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1.3.6 FORMACION Y ESTADO INICIAL DE LA BURBUJA.

A.- TAMANO DE LA BURBUJA SIN MOVIMIENTO DINAMICO.

Aplicando el modelo de Stone!* para la formacién y el movimiento de la burbuja en
el metal liquido, ver la figura 1.25.

La presion dentro de la burbuja en equilibrio puede ser calculada como:
Poubija=2Yy/R+pagH+P, 1.12
Donde:

P burbuja = presion dentro de la burbuja.

y = tension superficial de la burbuja

R = radio de la burbuja

pa = densidad del aluminio

g = fuerza de la gravedad

H = altura desde el centro de la burbuja hasta la capa final del aluminio.

P, = presién por arriba de la capa de aluminio.

B.- MOVIMIENTO DE LA BURBUJA Y NUMERO DE REYNOLDS.

La velocidad de la burbuja en asenso es calculada por medio de:

U=cpaga’l pa. 1.13
C = se es calculada para:

C =1/9 burbuja es ideal, Re >> 1

C = 2/9 esfera es solida, Re << 1

C = 1/3 burbuja es ideal, Re << 1

Donde: U = la velocidad de asenso
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ua = la viscosidad del aluminio.

Para Calcular el tiempo de expansion de la burbuja.

Tomando la ecuacioén de los gases ideales:

Poubuia = N Rgas T/ [4/37R?)

Y se puede obtener el tiempo de expansion, del modelo de Stone.

t=[4 n paR®/3n R T)™

1.15

Simple configuracién con dos burbujas.

Para altos
Reynolds.
Po = Sobrepresion pa U
> |
Hal
H = altura
Para bajos
r=rado Reynolds.
(7
.--"{\\_// p)\] U
Phwtuja Y <]
Hal
(a)

alta presion del gas

baja presion del gas Q

Tienden a moverse :
2 = 2 Tienden a moverse
jlunta distanciad = 3-4 r aparte.

AT

Deformacion y promocion de
coalesencia

(b)

Figura 1.25.- Efectos de sobrepresion (a). evolucion de la burbuja con los nimeros de Reynold (b).

C.- MECANISMOS POSIBLES DE COALESENCIA.

Los posibles mecanismos de coalescencia son:

~ Suspension diluida de burbujas.

~ Interaccion burbuja - burbuja (coalescencia).

~ La Interaccién de la burbuja con el movimiento de la propela.
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D.-DRENADO DE LA ESPUMA

El drenado es definido como el proceso mediante el cual la burbuja queda dentro del metal
liquido, estabilizado con pérticulas surfactantes'®. El drenado de espuma juega una parte
importante en la formacion y evolucion de las espumas liquidas. Un liquido que formé una
espuma no esta en equilibrio bajo la gravedad, y los liquidos drenan hasta que tal equilibrio se
logre. Si la espuma no logra tal equilibrio la pelicula se rompe y la coalescencia de burbujas

puede presentarse, lo cual generaria espumas con células grandes.
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CAPITULO 2

2.- DESARROLLO EXPERIMENTAL.

Diferentes problemas son fundamentales en la formacion de las espumas de
aluminio por un método de inyeccion, el primer problema es el modificar y estabilizar
la interfase metal - gas y se resuelve formando el composito de matriz metalica MMC
por un metodo de vortex, el segundo problema es la generacion y la distribucion de
las burbujas dentro del metal y finalmente el control térmico, lo cual gobierna las
microstructuras resultantes de la solidificacion de la espuma metalica y permite la
formacién de la espuma.

La primera parte de este capitulo trata de la implementacion de equipos, y la
segunda parte trata sobre el proceso a seguir para simular el proceso de espumado

de una aleacion base aluminio a nivel prototipo.

2.1.- IMPLEMENTACION DE EQUIPOS.
El control de las variables es un aspecto importante en el proceso de produccion de
las espumas por lo cual se disefio el sistema mostrado en la figura 2.1, en el cual

diferentes elementos fueron acoplados:

2.1.1- Horno vertical.-
Para realizar pruebas de laboratorio se reconstruyd una mufla en forma vertical,
figura 2.2, lo cual facilita el manejo del crisol y permite medir la temperatura, asi

como la agitacion e inyeccion de aire en el metal liquido, su rango de operacion es 0
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- 1200 ° C. Para la construccion se utilizé la estructura de una mufla, en la cual se
instalaron resistencias eléctricas, estas fueron recubiertas con tabique y fibra
ceramica. Las resistencias cuentan con un sistema de control, el cual consta de un
contactor, un controlador y un termopar. La figura 2.3 muestra la conexion eléctrica,
en la que se observa que las resistencias estan conectadas a 220 V, mientras que el
controlador esta a 110 V.

El sistema de control fue colocado en una caja metalica externa para impedir que el
calor lo dafie. Para proteger las resistencias de salpicaduras de metal, se colocé una
guarda de acero inoxidable 304 de calibre 16 alrededor de la carcasa, por medio de
tornillos de acero inoxidable. Finalmente se lijo y pintd con pintura de Aluminio para

soportar altas temperaturas.

e d 0k

)
1.- Horno vertical 9.-P.C.
2.- Control del horno vertical 10.-Termopar
3.- Soporte mecanico I 1.-Interfase para el control de temperatura
4.- Propela 12.-Tarjeta de adquisicion de datos
5.- Soporte para el motor de CD 13.-Flujo metro de aire
6.-Motor de CD 14.-Regulador de aire
7.-Cables para controlar el motor de CD 15.-Compresor de aire
8.-Control del motor de CD 16.-Inyector de aire

Figura 2.1.- Sistema disefio para simular el proceso de espumado.
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L1 z| N

CONTROLADOR

RESISTENCIAS

Figura 2.2.- Horno vertical con €l Figura 2.3 Sistema eléctrico del horno vertical, las
control externo. resistencias estan conectadas en serie - paralelo.

2.1.2.-Sistema de agitacion.-

La agitacion es un proceso primordial en la fabricacion del composito, se utilizé un
motor de corriente directa. El motor consta del control y un software de la marca
Thomson, con el cual se puede regular la velocidad. La base de un taladro vertical
fue acoplada como se muestra en al figura 2.4, para soportar el motor, y a su vez
deslizarlo o rotarlo con facilidad.

Con el fin de proteger el motor del calor, se diseiid una propela de 50 cm. de
longitud. Esta consta de dos coples el primero va unido a el eje del motor y a un
tubing de ¥ pulgada, el segundo cople une al tubing con un eje sélido de % pulgada
roscado de un lado, con el fin de introducir las paletas y asegurarlas con tuercas
(Figura 2.5). La propela finalmente se protegia con pintura de zirconia para evitar la

corrosion y el desgaste por el metal fundido.
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Figura 2.4.- Sistema de agitacion, soporte acoplado al
motor, control y software

Figura 2.5.-Propela de doble aspa.

‘g
bt

2.1.3.- El sistema de adquisicion de temperatura.
El sistema de adquisicion de temperatura consta principalmente de la tarjeta de
proposito general (con 16 canales de entrada analdégica con un rango de voltaje de —

10 a +10V), la cual esta conectada a la computadora por medio de un puerto paralelo

y es controlada por el software el cual
estda en un lenguaje visual llamado
Genidaq Builder, que esta incluido en
el software proporcionado por el
fabricante de la tarjeta y el cual se

acoplo a un programa en visual C.

Para obtener la ganancia de la sefal,

Figura 2.6.- Tarjeta de adquisicion de datos
advantech

se disend un dispositivo, el cual

amplifica 7 veces la sefal y posteriormente la filtra. Para realizar las mediciones se

utilizé alambre de termopar tipo K (cromel — alumel), los cuales se protegieron con
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fundas ceramicas y roscados en la punta.

amplificacion de seiales

Figura 2.7 .- Sistema de filtrado y

1.2.4.- Sistema de Inyeccién de aire.-

Figura 2.8.- termopar
cromel - alumen

Dentro del equipo de inyeccion se cuenta con un compresor de 1 hp, un flujométro

con un rango de 0 - 2 litros por minuto, y un

diametro de 4.76 mm.

Figura 2.9 Flujo metro de gas.

inyector de acero inoxidable con un

Figura 2.10.- Compresor de aire
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2.2.- PROCEDIMIENTO PARA FORMAR LA ESPUMA DE ALUMINIO.

2.2.1.- FORMACION DEL COMPOSITO POR MEDIO DE UN METODO DE
VORTEX.

Se parte de una aleacion Al -11.5Si (% en peso), los datos de composicion se
muestran en la tabla 2.1, y se diluye con Al 99.7 % de pureza para formar una
aleacion Al - 6% Si con el objetivo de tener al final de la solidificacién 60 % de la fase

o - Al'y 40 % del eutéctico.

[

Tabla 2.1.- Composicidén quimica de la aleacion Al- Si, obtenidas por medio de chispa.

Si | Fe Cu Mn Mg Zn Ni
"X 11149 [1.005 [0.0265 | 1.118 |0.0462 |0.0924 0.0031
Cr Pb Ti V Co Al
X 10.0192 |0.0027 | 0.0121 | 0.0200 | 0.0020 | 86.2

Se utilizé un crisol de SiC cubierto con fibra ceramica con el objetivo de protegerlo,
se fundieron aproximadamente 625 g. de material y se elevo la temperatura a los 760
° C evitando un calentamiento mayor debido a que a los 800 ° C existe la formacion
de carburos de aluminio.

Posteriormente, se agregd 3 % de magnesio con el objetivo de bajar la tension
superficial del aluminio y mejorar la mojabilidad del ceramico. Se agito la fusion
alrededor

de 10 minutos y se agregé el SIiC, previamente precalentado

aproximadamente a los 300 ° C. Se ocuparon 0, 10, 30 y 50 SiC (% en peso), con
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tamano de 20 um, vaciandose aproximadamente a los 720 ° C en un molde metalico.
metalografia, estas se cortaron y posteriormente se desbastaron con lijas de carburo
de silicio 240, 320, 400, 600 y 800, el pulido se llevo a cabo en los pafios Texmet y
Microcloth, con pasta de diamante de 3 y 0.25 um respectivamente, previo a pasar al

siguiente pafno las muestras se limpiaban en alcohol, con ultrasonido para evitar que

residuos quedaran incrustados en los poros y rayaran la superficie pulida.

2. 2.2- MEDICION DE LA TEMPERATURA, PARA OBTENER LAS CURVAS DE
ENFRIAMIENTO.

La temperatura es un parametro importante por lo que se utiliza una tarjeta de
adquisicion de datos advantech, para adquirir los datos de temperatura, la que se
muestra en la figura 2.6. En la cual se tienen cuatro canales disponibles. Se utiliza
alambre de termopar tipo K (Cromel — Alumel) y se protegen con ceramico en la
punta. Para calibrar el sistema se utiliza Aluminio 99.7 % de pureza, los datos de
temperatura fueron analizados cada 10 segundos y graficados para obtener la curva
de enfriamiento. Esta se obtiene a baja velocidad de enfriamiento en el horno
cerrado, con el fin de observar los cambios de la curva.

Sin embargo esta grafica no es la que sefala el proceso de formacién de la espuma,
ya que no muestra la velocidad real de enfriamiento, sin embargo, es una buena
referencia en la que nos basamos ya que obtenemos los diferentes puntos de fusién
T4, T2, Tay T4 para los porcentaje 0,10,30,50 SiC (% en peso). Finalmente, los datos
recuperados son graficados en el programa, Easy Plot, las curvas y su primera

derivada son discutidas en el siguiente capitulo.
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2.2. 3.- PROCESO DE ESPUMADO.

La figura 2.11 muestra el proceso de inyeccion de aire para obtener la espuma de

aluminio siguiendo un disefio experimental, el proceso se describe a continuacion:

1.

g

Fundir la aleacién Al-6% Si (en peso),' alos 760 ° C.
Agrega 3 % de Mg.
Agitar el metal fundido (1200 -1300 rpm) y agregar simultaneamente, las
particulas de SiC. Los porcentajes de SiC utilizados en el experimento son 0.
10, 30, y 50 % (en peso).
Después de introducido el SiC, se llevé a cabo la inyeccién de aire a cuatro
diferentes temperaturas (T4-T4), donde:

T1=630, T,=610, T3=580, T,=560(C).
Estabilizada la temperatura se procede a inyectar tres valores de flujo (Q1-Q3).
Donde:

Q;=0.5, Q;=1.25, Q3= 2.0 (litros / minutos).

Es decir se realizd la matriz mostrada en la tabla 2.2., para 0,10, 30 y 50 % (en peso)

de SiC.

Tabla 2.2 Matriz de espumado para 0,10, 30 y 50 % (en peso) SiC.
! T, =630 T,=610 Ts =580 T4 =560
'Qq ={.5 Q=05 Q;=0.5 Q=05
1Q;=1.25 Q;=1.25 0z=1.25 Q;=1.25
1 Q3=20 Q3=2.0 Q3=2.0 Q;=2.0
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6. Finalmente se cortaron las muestras y se observaron las condiciones optimas
para la formacidén de la espuma, la figura 2.12 representa una acercamiento del
proceso de espumado. Dadas las mejores condiciones bajo las cuales se forma
la espuma, se propuso simular un sistema continuo de espumado obteniendo
una malla metalica. Los resultados obtenidos son presentados y discutidos en el

capitulo siguiente.

Figura 2.11 Proceso de Espumado.
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Espuma

Aluminio liquido

Inyector de aire

Figura 2.12.- Sistema propuesto de inyeccion.

2.2.4.- PREPARACION DE LAS ESPUMAS PARA METALOGRAFIA Y SEM.

Las espumas fueron cortadas y montadas en resina epodxica, se utilizd un colorante
azul, para aumentar el contraste de la espuma y la resina, posteriormente se
metieron al vacio para extraer las burbujas de aire y finalmente fueron desbastadas
con lijas de carburo de silicio 240, 320, 400, 600 y 800, el pulido se llevé a cabo en
los pafios Texmet y Microcloth, con pasta de diamante de 3 y 025 um

respectivamente.
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CAPITULO 3.

RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1.- Aleacion hipoeutéctica Al - Si.

En la figura 3.1 se puede observar la aleacion hipoeutéctica utilizada, la cual se
encuentra al lado izquierdo del punto eutéctico, en ella se observa la fase a- Al y el
eutéctico el cual tiene una forma de agujas irregulares y las cuales se pueden
observar en la figura 3.2, en el diagrama de equilibrio Al-Si el punto eutéctico esta

definido al 12 % de Si, en la tabla 2.1 se muestra la composicién quimica de las

fotografias observadas.

TR
R
Si

Los eutécticos pueden tener diferentes formas, laminares, globulares en forma de
aguja o aciculares, dependiendo de la apariencia y distribucion de las dos fases de

los solidos que componen o constituyen las aleaciones eutécticas. El término
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‘acicular” se aplica a los eutecticos, cuya segunda fase tiene forma irregular, un
ejemplo es el eutéctico Al-Si, en la cual el silicio esta en forma de agujas, circundada
por la solucion solida de aluminio, figura 3.2. Este acomodo irregular de agujas en la
segunda fase, ocurre en sistemas en que la composiciéon del liquido eutéctico esta
mas cercana a la composicion de una fase sélida que a la otra y en la que esta

presente cierta cantidad de anisotropia.

Figura 3.1.- Eutéctico irregular Al-Si.

3.2 Efectos de la adicion de Magnesio en la aleacion hipoeutéctica Al -Si /SiC.

La adicion del magnesio es un paso crucial en la fabricacion de compositos
obtenidos por la técnica de vortex, ya que mejora la mojabilidad metal - ceramico.
Una de las principales razones de agregar el magnesio en la aleacion Al —Si es para
que actué como un surfactente para reducir el 6xido de aluminio (Al,O3) que puede

estar presente en la aleacién de aluminio fundido, ya que tienen afinidad por el
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oxigeno y ademas para reducir el angulo de contacto Al - SiC y mejorar la
humectabilidad y con esto la incorporacion. La alimina (Al,O3;) es
termodinamicamente estable en contacto con el aluminio fundido. Sin embargo
cuando la aleacion contiene magnesio en un porcentaje del 3 % ocurre la siguiente
reaccion:

Mg () + 4/3 Al,O3(s) = MgALLOs3 (s) + 2/3 Al ()

Debido a esta reaccién ocurre una disminucién significativa de la tension superficial
del aluminio fundido. Sin embargo el magnesio tiene una presion baja lo cual tiende a
volatizarlo durante el procesamiento ¢

La adicion de sales en las aleaciones hipoeutécticas Al — Si por ejemplo Ca, K, Li,
Mg, Na, P, Rb y Sr provocan un efecto de refinacién en la morfologia irregular del
silicio. No obstante, algunos elementos indican que el efecto de modificacion no es

»

muy efectivo como es el caso del Litio debido a la gran tendencia a formar

w-Al 5] - =
v B :"“ & » P
N 'fg )
éﬁ ot ¥ ol
oy M wA Y
(a) il

Figura 3.3.- Aleacion Al — 6 wt %Si — 3 wt % Mg enfriada lentamente en el
horno, observe las fases a-Al. eutéctico Al-Si v el eutéctico Al-Mg,Si
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aluminuros, arriba de 585°C. Por otro lado el magnesio y el calcio forman

compuestos lo cual desalienta la modificacion de las estructuras . La figura 3.3
presentan la aleacion Al -6 Si— 3 Mg (% en peso), en la cual se pueden observar,
la fase « - Al, el eutéctico Al — Si sin modificar de color claro y el eutéctico Al — Mg,Si

de color negro, la cual ha sido documentado por S. Gowri and F.H. Samuel (1992) ¥,

3.3.- Obtencion del composito con Al — 6 Si — 3 Mg (% en peso) con 10, 30, 50
SiC (% en peso).

Las figuras 3.4 - 3.7 representan la distribucién de las particulas a 10, 30 y 50 SiC

(% en peso),
respectivamente. Se observa
en las figuras que durante la
solidificacion, la fase o-Al
empuja al SiC a los limites de
grano, quedando atrapado en

la zona eutectica. Un aspecto

importante es que a bajos ey N = , . Sl
. o o i .’ l. ;“J T = = - — 4
I . - faig 4 005 mr

porcentajes de SiC la fase h - "Jf’?- ":’ - J

Mg,Si esta presente mientras Figura 3.4.- Incorporacion del ceramico al 10 wt % SiC.

que a porcentajes de 30 y 50 SiC (% en peso), esta fase decrece, lo cual se atribuye
a la mojabilidad del ceramico y a la facil volatizacion del magnesio. En la figura 3.4 se
observa la distribucién del SiC en los limites de grano en la aleacion con 10 % se

SiC, en la cual se nota la fase Mg,Si.
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F:gura 3.7.- : 50 wl % (en peso) SiC
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Observe la alta porosidad mostrada en los compositos, esto se debe a que no se

desgasificé el material ya que se deseaba observar este efecto.

3.4.- Curvas de enfriamiento.

Las curvas de enfriamiento 3.8 (a), muestran la historia de la solidificacion de la
aleacion Al -6 Si- 3 Mg (% en peso), en la cual se encuentra un primer cambio de
pendiente a los 600 ° C, que indica el inicio de la fase a — Al. Posteriormente a los
557 ° C se observa el segundo cambio de pendiente, y se observa una meseta la
cual marca la formacion del eutectico Al =Si y finalmente se identifica un segundo
eutectico reportado en la literatura como Al — Mg, Si. Las curvas 3.8 (b) (c) y (d)
indican la aleacién con 10, 30 y 50 SiC (% en peso). Tomando en cuenta las cuatro
curvas de enfriamiento, se fijaron cuatro puntos T4= 570°C, T3= 680°C, T, =610°C y
T, =630°C. Observar en la figura 3.4 (a) que T4 y T3 estan dentro de la zona pastosa
y Ty, T, esta en la zona liquidus, con el fin de verificar bajo qué condiciones se
obtenia un espumado mas estable.

La tabla 3.1 muestra los resultados de la curvas 0, 10, 30, 50 SiC (% en peso), se
observa que los parametros mas importantes en las curvas de enfriamiento son la
temperatura de crecimiento eutéctico y el tiempo final de solidificacion, ya que estos
determinan el cambio de concentracion de las particulas. Obsérvese que cuando se
incrementa, el porcentaje de particulas surfactantes la temperatura de crecimiento
eutéctico se incrementa y el tiempo de solidificacion se acorta, dicho efecto ha sido
documentado por R. Chavez J. Baez y col(2001) ", S. Gowri and F.H. Samuel

(1992) B9,
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El comportamiento de Tiempo final de solidificacién puede explicarse como el
resultado de la disminucion del calor latente liberado durante la solidificacién
conforme se aumenta el contenido SiC y los cambios de la temperatura de
crecimiento eutéctico como funcion del contenido de particulas podrian deberse a la

nucleacion del silicio eutéctico sobre el SiC.

En la figura 3.9 se muestran las gréficaé de la primera derivada, donde podemos
observar tres diferentes precipitaciones i) a-Al la cual ocurre en los rango de
temperatura de 599 a 602 °C para el rango de concentracion de SiC de 0 a 50% en
peso (pico 1), ii) eutectico Al-Si el cual ocurre en los rangos de 557 — 567 °C, para el
rango de concentraciones de 0 a 50 % (pico 2) y iii) eutectico Al-Mg2Si (pico 3).
Dichas graficas muestran que conforme aumenta la cantidad de particulas
surfactantes disminuye la formacion de la fase Mg,Si, esto se puede observar debido

a al acotamiento del pico 3.
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Al -6 wt % Si - 3 wt % Mg Al - 6 wt % Si -3 wtr % Mg / SiC/50
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Tiempo (1 muestra cada 10 seg.)
Tiempo (1 muestra cada 10 segundos)
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Figura 3.8.- Curvas de enfriamiento de la aleacion Al- 6 S i- 3 Mg (% en peso). con 0. 10, 30. 50 SiC (% en peso).
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Tabla3.1.- Parametros Caracteristicos de las curvas de enfriamiento, ver la curva 1.23.

0 10 30 50
(% en peso) (% en peso) (% en peso) (% en peso)
SiC. SiC. SiC. SiC.
| T (°C) 602 598 596 596
| AT (°C) 0.62 0.5 0.65 0.7
[ Te (PC) 557.1 564 564.15 567.9
i A Te (°C) 0.9 0.85 0.95 0.96
AT /At (°Cls) 0.131 0.122 0.190 0.197
ts () 500 490 260 220

Al -6 wt % Si-3wt% Mg
evolucion dT/dt vs Tiempo

o - Al

dT /dt(° C)

Tiempo (1 muestra cada 10 seg.)

(@)

Al -6 wt % Si - 3wt % Mg/ SiC

10 % p

evolucion dT / dt vs tiempo

0.2

0.15 1

0.1 -

0.05 -

dT/dt (° C)
[ ]

o - Al

Tiempo (1 muestra cada 10 seg.)

(b)
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Al -6 wt % Si - 3 wt % Mg/ SiC/ 30 p Al- 6 wt % Si-3wt% Mg/ SiC/50p

evolucion dT / dt vs tiempo evolucion dT/dt vs tiempo
02 02
= Al - Al
015 / 0,13
Ad-51
01 0.1
Al - Me.Si
[¢]
< 005
G 005 ©
2 |
5 0 g I
& 3 5 ¥y 5 & o
© .05 v 2 -0.05
0.1 -0.1 4§
|
015 | -0.15
02! -0.2
Tiempo ( 1 muestra cada 10 seg. Tiempo (1 muestra cada 10 seg)
(c) (d)

Figura 3.9.- Primera derivada de las curvas de la aleacion Al -6 S i - 3 Mg (% en peso), con 0. 10. 30.

S0 SiC (% en peso)

3.5.- Formacion de la espuma.

La tabla 3.3 muestra los resultados de los experimentos de espumado en el metal
liquido. Las temperaturas de proceso fueron seleccionadas a partir de los valores
experimentales obtenidos de las curvas de enfriamiento, con el objeto de poder
trabajar por encima y por debajo de la temperatura liquidus T., por lo que se
seleccionaron cuatro temperaturas de operacién (ver Tabla 3.1). Se observo que a
los valores de temperaturas T4, T3 y T2 no se formaba el drenado de la burbuja, ya
que ésta se fugaba del metal liquido, finalmente se observd que al inyectar en T,

existia la formacion de la espuma ya que la burbuja quedaba atrapada dentro del
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metal. De esto puede deducirse que la fraccion sélida a-Al no estabiliza la superficie
del metal y lo que realmente la estabiliza es el SiC, lo cual hace mas grande el area
de contacto permitiendo el drenado de la espuma, Ross Sindney y Col (1998) ! Se
asume que fracciones soélidas tienden a formar pequenas areas, lo cual permite que
se escapen las burbujas, deduciendo que el metal debe estar en estado liquido sin

ninguna fraccion soélida.

(c) (d)
Figura 3.10 Muestras con 0 (a), 10 (b), 30 (c) y 50 (d) wt % (en peso).
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Observe en la figura 3.10 que cuando no hay ceramico y cuando la solucién ésta
sobresaturada no existe la formaciéon de burbujas ha sido documentado, que en
sustancias puras o sobresaturadas no existe la formaciéon de espumas Perry (2000)
40l La funcién de Helmholtz 1.11, muestra que en liquidos puros resulta un
decrecimiento del area, por lo tanto un gas insoluble en un liquido puro no puede ser
estable. Por otro lado la ecuacion de Gibbs 1.12, muestra que la formacién de
burbujas con exceso de particulas ceramicas es imposible.

La tabla 3.2 indica los resultados cuando se inyectd un flujo de 2 Litros / minutos,
donde A =T,. T,

T, = Temperatura de inyeccion

T, = Temperatura de liquidus

Observe que la formacion se realiza en el rango Ay = 28 y 31 ° C, pero también

depende de la fraccion de SiC (10 -30 %), como se muestra en la grafica 3.11.

| Tabla 3.2.- Resultados de el proceso de espumado

B Q; = 2 LITROS / MIN

[T 0% 10% 30% 50%

L*i"'f =630°C Arr= 3] Ap=132 Are=30 Arr=28
! Espuma Espuma

: T, 610 Ap= 11 Apy=12 A= 10 Ay=18
| T: 580 Avr=-19 y— Agi=-20 A= -22
T, 500 Are=-29 Arr=28 Arr=-30 Arr= 32

68



REGION DE FORMACION DE LA ESPUMA

40 =B e : e R e

30 A WS n i

20 -

10 ® ®

" ' —&—630
0 | ® 610
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% ' 580
Ay 10~ ¢ 570

-20

30 @ ¢ TS

% SiC

Figura 3.11.- Region de formacion de la espuma.

Una vez encontradas las mejores condiciones de proceso de formacion de la
espuma, se realiz6 el experimento con T1y 10 % de SiC a flujos de Q =05y Q =
1.25 respectivamente y con 10 % SiC. Observandose la formacién de burbujas
aisladas. Esto se puede atribuir a que el flujo de aire no fue suficiente para formar la

espuma con el sistema de inyeccion empleado.

Fionra 3.12 - Observe las hurhnias aisladas a flnins de 0.5 (ay v 1 25 litros / min
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3.5.1 Estructura Celular de la espuma.

Si consideramos una espuma de aluminio a una escala macroscopica, ésta tiene una
estructura de poros cerrados. Por lo general una célula esta formada de bordes
celulares (paredes), pequefias cavidades en los bordes y los borde de Plateau

(meseta), en los cuales se interconectan los bordes celulares Figura 3.13.

CAVIDAD —

BORDE DE PLATEAU

Figura 3.13.- Estructuras que forman una espuma de metal.

3.5.2 Caracterizacion-Variacion de los bordes con el contenido de SiC.

La figura 3.14 muestra los bordes celulares a 10 y 30 SiC (% en peso), la tabla 3.3
indica que el tamafo en los bordes celulares aumenta con la cantidad de particulas
surfactantes, y los tamarios celulares aumentan cuando aumenta la cantidad de SiC,
por lo cual se deduce que se necesitan tamafios de borde pequefios para poder
obtener tamanos celulares menores. Aun cuando en este trabajo no se variaron los
tamafnos de particula del SiC (20 um), es de esperarse que tamafnos de particula
mas pequenos reduzcan los bordes celulares y por consiguiente se obtienen

tamarios celulares menores. De la misma manera al cambiar el sistema de inyeccién
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de aire, por uno que produzca un tamano de burbujas pequefio, como un rotor o un

filtro poroso disminuira considerablemente el tamafo de la célula.

| Tabla 3.3.- Variacion de tamafio de bordes y tamaiios celulares en espumas 10y 30 SiC (% en peso).

Tamarfio de borde

Tamario celular

10 SiC (% en peso)

1.8 mm

21.7 mm

. 30 SiC (% en peso)

2.4 mm

25 mm

GOLUMA AL L1/ 10%51CR

Figura 3.10.- Distribucion de particulas 10 (a) y 30 SiC (% en peso) (b), lo cual estabiliza las
capas. para la formacion de la espuma
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3.6.- Desarrollo de un proceso continuo.

En base a los resultados obtenidos se decidid obtener una espuma de aluminio con
menor cantidad de particulas surfactantes 10 SiC (% en peso), observe en la figura
3.10 que existe colapso en las células de las espumas 3.6 (b) y 3.6 (c), debido a que
no se sustrajo la espuma del crisol, por lo que se decidi6 utilizar una guia metalica
para desarrollar un proceso continuo de espumado. Asimismo se decidié subir la
temperatura a 680 ° C ya que en esta temperatura se observa el angulo 6ptimo de
humectabilidad de las particulas SiC en la aleacion Al-Si |, tal argumento es reforzado

por Y. Q. Suny T. Gao (2002)®"y V. Lauren y colaboradores(1987) %,

| Figura 3.15.- Espuma 10 SiC (% en peso).
|

Ellos utilizaron la técnica de la gota sensible y la ecuacién (2.1), para calcular el
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angulo optimo de humectabilidad (75°C) en la aleacidon Al -Si, reforzada con
particulas de SiC. La figura 3.15 presenta la espuma al 10 SiC (% en peso), la cual se
obtuvo con una guia metalica y una temperatura de 680 ° C. Se observa que
elevando la temperatura de la linea liquidus se obtendra un mejor angulo de
mojabilidad, sin embargo la formacién de AlsC3; es poco deseable y se obtiene
aproximadamente a los 700 ° C. Temperaturas por debajo de la linea liquidus deben
evitarse en el proceso ya que la formaciéon de una fraccion sélida impide la formacion
de la burbuja y cuando esta fraccion es muy grande se observa que las burbujas se

fugan del metal.

Tabla 3.4.- Datos de la espumal0 SiC (% en peso).
i Volumen (V), cm . 62.5
| Peso (W), gm. | 60
' Densidad de la espuma (3e), g/cm’, | 0.96
 Densidad del solido (5), glem”. 37
: Densidad relativa () =8¢ /s 0.354
' Tamano celular horizontal (Tgy ), Mm. 22.58
i Tamarno celular vertical (Tgy), mm. 15.74
| Tamano de borde (Tg), mm. 0.89
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3.7 Formacién de la espuma, efectos de la inyeccién de aire.

Dado el sistema propuesto en las figura 2 .11y 2.12, se obtiene el volumen de un
crisol de alumina (Al,O3) el cual es de 400 ml, se llena con aproximadamente 250 ml
de la aleacién base aluminio, cuyo peso aproximado es de 675 g de aluminio, que
equivalen a (1 kg = 9.8 N) = 6.4 N. Para el area de trabajo que se va a ejercer se
tiene una presion de 415.6 N/m?.

Para garantizar la formacion de las burbujas es necesario aplicar una presion de gas
mayor que la presion metalostatica calculada y con esto la formacion de la espuma,
figura 3.12. Con ello se forman burbujas de un tamafio V4 que al llegar a la superficie
cambiaran su tamano a V,, debido a los efectos de temperatura y presién; utilizando

la ley de Boyle de los gases ideales.

O P2, T2, V2

O P1, T1, V4

Figura 3.12.- Condiciones de proceso

hin LK 3.1
/ 1,

La burbuja inicialmente se formara a un temperatura T4 = 680°C y una presion P4, al

final tiene una presion Py igual a la 1 atmésfera y solidificara a un temperatura de T,
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= 600°C aproximadamente.

Para calcular la presién P4 del metal se utiliza

P, = densidad *gravedad * altura 32
A una profundidad de 0.15 m, la presion es igual a:

P 4= 2700 kg/m3 *9.8 m/sec2 * 0.15 m

P41 =3969.4 N/m2 = 39.69 mbar

Usando estos datos podremos conocer la relacion de cambio en el volumen de la

burbuja, asi tendremos.

L O, s 3.3
v, BT

Esto quiere decir que la burbuja reducirda su tamafio en un 65% debido al
enfriamiento del gas, para este caso hipotético. El tamano promedio de la espuma
obtenida medida longitudinalmente es 20.58 mm., es decir es mas grande que el
orificio del inyector 4.76 mm esto se explica debido a efectos de coalescencia. La
figura 3.14, muestra los tres estados desde la formacion de la burbuja, el ascenso

unién con otras burbujas (coalescencia) y la formacion de la espuma metalica.
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[.- Espumado

Bl [[. Intermedio

,.\.' > o = .|  Formacién
I1L.- Sélido - e de la burbujs

Figura 3.14.- Espuma formada al 10 SiC (% en peso) y 630 ° C

La muestra presenta en la parte inferior aluminio en estado solido indicando que esta
porcion de la muestra colapso completamente en una region de aproximadamente 3
cm de altura, esto es debido a que la parte inferior soporta un mayor peso de
aleacion, favoreciendo la ruptura de la aleacion de la burbuja y el flujo de metal
liquido. La parte superior de la muestra presenta la formacién de espuma metélica
observandose una region intermedia donde ya hay indicios de colapsamiento,
mientras que en la parte mas alta la estabilidad de la espuma se mantuvo, es de
notar que la estabilidad de la burbuja en la parte superior es una funcién del tiempo
de solidificacion, a mayores tiempos habra mayor colapsamiento y por otro lado

contrario a menores tiempos tendremos una mayor volumen de espuma formada.
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El colapsamiento de burbuja para la aleacion Al-6Si-3Mg se debié a dos factores
principales (a) altas concentraciones de SiC (50 %), lo cual significa que a esta
concentracion no se permitid que la pared de la burbuja se adelgazara lo suficiente
provocando dicho rompimiento, y (b) a AT < 0 en la region pastosa muestra que al
precipitarse aAl habia un rompimiento de burbujas a ciertos espesores de pared
causando su colapsamiento.

Un estudio detallado del movimiento de la burbuja ha sido descrito por H. A. Stone
®3 figura 3.13.

Tomando la ecuacion de los gases ideales:

Poubua = N Rgas T/ [4/37R?] 1.18
Se puede calcular la Presion dentro de la burbuja, de acuerdo a las condiciones
experimentales obtenidas:

P burbuja = 3328.6 Pa

De la misma manera se calcula el tiempo de expansion de la burbuja.

t=[4n paR®/3n R¥T]'"2 1.19

=1.26 x10® =1.26 pus

La velocidad de la burbuja U, en ascenso puede ser calculada por:
U=CpA|gazfp,q|_ 1.16
C = puede es calculada para:

C = 1/9 burbuja es ideal, Re >> 1

C = 2/9 esfera es solida, Re << 1

C = 1/3 burbuja es ideal, Re << 1
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U=3cm/s

Reynold = pa UR / ia;

Reynold = 2.3 (3) (0.476) / 0.3 = 1.098 paraRe >> 1, C = 1/9.

Los resultados indican que el numero de Reynolds para nuestro sistema, es
aproximadamente 1, por lo cual la burbuja va a desplazarse en forma helicoidal,
promoviendo la coalescencia y finalmente la burbuja tendra la forma de una elipse.

La tabla 3.4 indica la variacion en el cual el tamano celular longitudinal es mayor al

lado vertical.

, Tabla 3.5 .- Datos utilizados en el modelo de Stone para el ascenso de la burbuja.

% R 4. Constante del aire 0287 KJ/Kg°K

'n Numero de moles 18.37x 10 " mol

1 Temperatura de fusion 680°C, 953°K

oar Densidad del aluminio 23g/cm’ ,236x10° kg/m°
P hurbua Presion de la burbuja 3328.651 Pa

| R Radio de la burbuja 4.76 mm

' ¢ Gravedad 981 m/S°

I'. v Tension superficial de la burbuja IN/m=10 "g/s°

i H (altura del centro de la burbuja a la parte | 15 cm.

| superior del metal liquido).
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ESTA TESIS NO SALE
3.8. Analisis microstructural de las espumas de aluminio. T)F LA BIBLIOTECA

Las microstructuras de las espumas obtenidas por un método de inyeccion de aire

son en su mayor
parte una funcién
del comportamiento
de la espuma
liquida de aluminio
anterior a la

solidificacion. En

ellos se observa un

g

Figura 3.15.- Microestructuras de la espu:-na. borde

ot
o
S 7
3
e

" céluiar.
crecimiento

dendritico «-Al equiaxial, en la matriz eutéctica Al- Si, y el eutéctico Al- Mg,Si, se

observa que el SiC
tiende a distribuirse en

las paredes celulares de
la espuma, figura 3.16.

Un numero de
revisiones bibliografias
avalan la evolucién y el
comportamiento de las

espumas liquidas®?.

GRUMA AL 51/10%GiCl 0.1 mm

Un balance de tensién Figura 3.16.- Microstructuras de la espuma, eutéctico con
introduccion de SiC
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superficial en la espuma liquida hace estable la interfase liquido - gas y el peso de
las paredes celulares liquidas con la presion del aire dentro de las células. Un

balance simple de fuerzas

indica que un aumento en la
presion de aire disminuye el
tamafio de célula. En el
borde celular, donde las
células se encuentran, las
fuerzas de tensién

superficial causan que la

interfase liquido - gas tenga

una curvatura en un arco | Figura3.17 .- Borde de plateus en espumas con 10 % SiC

llamado borde de plateu, observe la figura 3.17. Esto ocasiona que la presion en el
fluido en el borde de la célula pueda ser menor que en la pared de la célula, creando
los bordes celulares. Durante el drenado los bordes de Plateu decrecen en tamario y
las paredes celulares de la espuma liquida tienden a ser mas delgadas. En un liquido
puro sin impurezas, la tension de superficie es generalmente demasiado fuerte para
ser estable y la paredes de célula inmediatamente explotan. A fin de que una
espuma liquida pueda llegar a ser estable en la interfase liquido - gas en cada célula
debe alterarse a fin de reducir la influencia de la tension superficial. Una espuma
liquida puede estabilizarse por introduccion de surfactantes que bajan la energia de
superficie de la interfase liquido - gas o aumentando la viscosidad de la capa de

superficie. Las espumas liquidas de aluminio por inyeccion de aire son estabilizadas
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por la adicion de SiC. La pared celular en una espuma liquida estabilizada, drenara
hasta alcanzar algunos espesores criticos y entonces detenerse.

Una espuma liquida completamente drenada, se conoce como espuma seca, por lo
tanto tiene paredes celulares de espesores aproximadamente uniformes y pequefios
bordes de Plateu. Los factores que determinan el espesor critico en el cual la
espuma drena no han sido bien comprendidos. En espumas acuosas donde se
introducen surfactantes, este espesor critico es determinado mediante las fuerzas de
Van der Waals con una repulsion eléctrica de dos capas surfactantes, muy pocos
trabajos en esta area han sido enfocados hacia espumas liquidas no acuosas, por lo
tanto el espesor critico es presumiblemente determinado por el espesor de la
viscosidad en las capas. Reduciendo el espesor critico de las paredes celulares es
necesario para producir espumas de baja densidad con pequefas células

La distribucién de particulas en muchas de las paredes celulares es mas probable
debido a la alta densidad encontrada en ellas. Si las particulas de SiC bajan la
energia de superficie en la interfase liquido-gas, las particulas pueden reducir la
influencia de tensién superficial y estabilizar las espuma del mismo modo que un
surfactante A. E. Simone and L.J. Gibson (1998) 2. Aun cuando esta mas alla de
este trabajo un modelo matematico para interpretar la formacion de la espuma, este
debe ser complejo ya que involucra la competicién entre el drenado del liquido vy la

transferencia de calor, para transformar la espuma liquida en espuma soélida S.J. Cox

and Col (2001) 9.
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3.9.- Defectos microstructurales de las espumas obtenidas por inyeccion de aire.

La anisotropia y heterogeneidad de
las espumas obtenidas por el
método de burbujeo es atribuible al
método de produccién. En adiciéon a
la variacién en tamanos celulares de
espesor de pared y su densidad
relativa causada por el drenado, la
anisotropia de la estructura celular y

la variacion de anisotropia mediante

los paneles es debida al colado de la

Figura 3.18.- Inclusion de poros y corrugaciones en la
espuma liquida hacia la | espuma metalica de aluminio.

solidificaciéon, la espuma liquida puede ser distorsionada en sus células o aplastadas
en el acomodo celular. También el tamafio relativo de células adyacentes en una
espuma liquida esta inversamente relacionada a la presion relativa del gas interno.
Cuando la estabilizacion de espumas liquidas es transmitida mecanicamente de la
fusion, el gran peso se lleva al fondo de la porcién de la espuma liquida causando
incremento en la presién un tamano celular pequefio y aplanamiento en la forma de
las células.

En las espumas obtenidas por este método la paredes celulares se ven corrugadas,
esto se debe al proceso de solidificaciéon. La eficiencia y perfeccionamiento de la
espumas, estan relacionados al proceso y estructuras mas uniformes e isotrépicas y

deben formarse para obtener productos de mejor calidad. El nivel de drenado antes
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de la solidificacién es importante porque la distribucion de material sélido entre las

paredes y el borde celular
pueden producir espumas de
mejor calidad. La solidificacion
vertical de la espuma liquida
puede también reducir la
orientacion celular y el tamafo
en la espuma solidificada. El
perfeccionamiento de la
estructura puede llevarse a

cabo reduciendo defectos en

FGPUMA A -S1/30%S1CH200X 0.2 mm

Figura 3.19 Defectos microstructurales

las paredes celulares (curvaturas, corrugaciones, inclusién de poros), los cuales

estan representados en la figura 3.19. Estos defectos de pared pueden dadar

sensiblemente las propiedades mecanicas de las espumas, las inclusiones porosas

pueden evitarse reduciendo la distribucién de tamanos de células y controlando las

condiciones de fusion para evitar efectos de conveccidn.

3.10.- Estudio de SEM y WDS analisis.

La figura 3.20 (a) muestra la aleacién Al — Si — Mg. Las zonas clara definen la fase «-

Al, las zonas blancas indican la presencia del Siy las zonas oscuras el eutéctico Al-

Mg.Si, la figura (b) representa la espuma 10 SiC (% en peso), a una temperatura de

680 ° C, en la cual se observa que el SiC se distribuye en las regiones

interdendriticas, se observa la fase a-Al equiaxial, y el Si de color blanco.
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(b)

Detector= QBSD

Figura 3.20.- Aleacion Al -6 Si- 3 Mg (% en peso) (a) y Espuma 10 SiC (% en peso) (b), por medio
de SEM.
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El analisis semicuantitativo quimico del SEM (figura 3. 21, y tabla 3.6), muestra que
las espumas de 10 SiC (% en peso) tienen una menor cantidad de Magnesio (b) en
comparacion con la aleacion Al -6 Si -3Mg (% en peso) (a), lo cual se debe a la

adicion del SiC.

Tabla 3.6.- Analisis quimico por medio del SEM.
Al-6 Si—3 Mg (% en peso) Espuma 10 SiC (% en peso) a 680°C.
Elemento Atomico Elemento Atomico
Mg 3.23 3.56 113 1.99
Si 11,79 11.23 26.10 25.-28
Al 85.02 85.12 12.13 1213
Caumrs i
Al
- i
—|: {
o
I
b I' Al- 6 wt % Si- 3wt % Mg
100 ’II
n It g
MI g g
y asly Al
5 10
Enargy (kel)
(a)
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(b)
Figura 3.21.- Analisis quimico obtenido por SEM (a) Al - 6Si -3 Mg (%
en peso), b) Espuma 10 SiC (% en peso).
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4.-RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.

Las propiedades fisicas y mecanicas de las espumas, estan intimamente
relacionadas a la estructura celular del material (cerrada o abierta) y la densidad
relativa. Ambas dependen directamente del método de produccion que se esté
utilizando y de las variables de proceso involucradas en cada uno de ellos. Es
importante hacer notar que las propiedades mecanicas de las espumas metalicas
estan por debajo de los valores del metal sélido !, por lo que su uso debe ser bien
especificado. Sin embargo es obvio que de las propiedades, la mas importante es la
baja densidad, siendo muy importantes en la industria del transporte, como resultado
de la resistencia mecanica, ésta resistencia se mejora construyendo estructuras de
tipo emparedado teniendo de coraza la espuma metalica. En contraste con los
materiales solidos las espumas cambian su densidad cuando son deformadas, y si la
deformacion es elastica se lleva a cabo de manera uniforme dentro del material, en el
regimen plastico se caracteriza por el colapso de las células formando bandas de
apilamiento, este comportamiento permite la absorcion de energia; Las estructuras
celulares también permiten la absorciéon de sonido, para tener un mejor desempeno,
la células deben de estar interconectadas. Las estructuras celulares también se
pueden utilizar como aislantes térmicos debido a su baja conductividad térmica, sin
embargo, debido a la alta conductividad de las células y la gran area de contacto se
puede utilizar como intercambiadores de calor en el caso de estructuras con células
abiertas. Es importante mencionar que el gran potencial de las espumas metalicas se

encuentra en la combinacién de sus propiedades.
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Las espumas metalicas ofrecen un gran potencial a nivel industrial y hay muchas
mejoras técnicas sobre las cuales se pueden realizar trabajos de investigacion. Una
de ellas es la homogeneidad de la estructura, ya que si no es homogénea la
variacion de sus propiedades es grande, ademas de que la eficiencia de absorcion
de energia caeria drasticamente. En general, el reto estd en sus propiedades
mecanicas, ya que estan por debajo de los resultados tedricos esperados, lo cual se
ha podido explicar debido a los multiples defectos micro/macro estructurales, algunos
de los cuales han sido identificados, el mecanismo para evitarlos aun no es claro.
Como las células en las estructuras de tipo células cerradas en realidad estan
conectadas algunas veces por pequefnos defectos de proceso o grietas, aun hay un
gran campo de investigacion en esta area, incluyendo la reduccién de los costos y su
viabilidad.

Este trabajo de tesis debe ser complementado con nuevos estudios, dentro de los
cuales se recomienda: (a) Observar la variacién de los bordes celulares con la
variacion del tamafo de particula, (b) aplicar sistemas de Inyeccion mas complejos,
(c) Inyectar flujos mayores a 2 litros / minuto pero con agitacion simultanea variando
las rpm del motor, (d) Inyeccion de diferentes gases en el metal, (e) medicion de las
propiedades mecanicas, etc. De hecho las espumas metalicas estan en proceso de
investigacion, por lo cual nuevas técnicas y mecanismo deben ser desarrolladas

ofreciendo un amplio campo a nivel industrial y de investigacion.
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5.- CONCLUSIONES.

~ Se construyé un sistema prototipo para fabricar la espuma base aluminio. Aun
cuando dicho sistema tiene sus limitaciones, en él se pueden realizar fusiones
con materiales de bajo punto de fusion, agitar e inyectar el metal, realizar
mediciones de temperatura y flujo de aire. El sistema muestra que el proceso de

espumado puede ser factible en aleaciones base aluminio.

e Los cambios de pendiente en las curvas de enfriamiento, asi como en las
primeras derivadas de estas curvas sugieren una secuencia de solidificacién en
donde se forma primero la fase a-Al, el eutéctico Al-Si y finalmente el eutéctico
Al- Mg,Si. Asimismo se observa que un incremento en el contenido de SiC
provoca que desaparezca el pico asociado con el Al- Mg,Si sugiriendo esto que

impide su formacion.

, Los presencia de particulas de SiC en la aleacion Al-Si modifica la curva de
enfriamiento, conforme aumenta el contenido de SiC existe un aumento en la
temperatura de crecimiento eutéctico y una disminucion del tiempo de

solidificacion.

- Se concluye que en las condiciones analizadas la espuma no puede formarse
en una aleacion liquida sin presencia de particulas SiC y que particulas
surfactantes deben introducirse para estabilizar la interfase gas - liquido. El

método de inyeccion de aire es factible para la produccion de las espumas de
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aluminio y en la aleacion Al - Si estudiada se obtiene bajo condiciones
controladas, de temperatura (630 - 680 ° C), contenido de SiC (10 - 30 wt %) y

con un flujo de aire adecuado (2 litros / min.).

Se observan tres etapas en el proceso de formacién de la espuma metalica en
el dispositivo experimental implementado: 1) la formacién de la burbuja en el
inyector, (2) la coalescencia y (3) la formacién de la espuma liquida. Un balance
termodinamico se realizé para conocer el tamano de la burbuja, y en éste se
observa que el tamano es menor al obtenido. Este efecto se explica como

resultado de la coalescencia de burbujas al formase la espuma metalica.

Se observan en la micrografias opticas y de SEM la formacion de la fase o -
Al, Al - Si eutéctico, y Al - Mg,Si eutéctico en la espuma. La formacion de estos
micro constituyentes se manifiestan en la curva de enfriamiento como cambios de
pendientes. La fase dendritica o - Al, empuja las particulas de SiC hacia el

liquido remanente en donde se forma el micro constituyente eutéctico y el Al -

Mg.Si eventualmente.

El estudio semicuantitativo de SEM en la espuma 10 % wt SiC a 680 ° C
muestra que existe una reduccién de Magnesio debido a la adicion del SiC

durante el proceso.
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ANEXO.
GLOSARIO DE TERMINOS.

T, =Temperatura de Liquidus

T, = Temperatura Eutéctica
T=La Velocidad de Enfriamiento
AT, = Sobreenfriamiento Liquido
ATy = Sobrenfriamiento Eutéctico
ts = Tiempo Total de Solidificacion
W = Peso

0. = Densidad de la Espuma

0, = Densidad del Solido

d. = Densidad Relativa

Ty = Tamano Celular Horizontal
T¢v =Tamafio Celular Vertical

1y = Tamano de Borde

R = Radio de la Burbuja

P =Presion Interna

> = presion Externa

o = Tensién Superficial

n = Numero de Moles de Gas

1T = Temperatura

V = Volumen

A = Area
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R, = Constante Universal de los Gases

[" = Exceso de Superficie

(' = Concentracion del soluto

P hurbu = Presion dentro de la Burbuja.

v = Tension Superficial de la Burbuja

par = Densidad del Aluminio

¢ = Gravedad

H = Altura desde el Centro de la Burbuja hasta la Capa final del Aluminio.
P, = Presion por Arriba de la Capa del Aluminio.

U = Velocidad de Ascenso de la Burbuja.

= Viscosidad del Aluminio
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Estudio de las Variables de Proceso en la Formacion de Espuma
de Aluminio en una Aleacion Al-6Si-3Mg.
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1.Departamento de Ingenieria Metalurgica, Facultad de Quimica, Universidad Nacional Auténoma de México,
Circuito Institutos, C.P. 04510, México D.F. email: jmdirc51@hotmail.com
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RESUMEN. El objetivo de este trabajo fue entender las condiciones de proceso bajo las cuales la aleacién Al-6Si-
3Mg formaba una espuma estable por el método de inyeccion de gas. Para llevar a cabo este estudio se propuso un
disefio experimental de 3X3 que nos permitiera conocer las condiciones de proceso de formacion de la espuma por
lo que se prepararon 3 aleaciones Al-6Si-3Mg con 10, 30 y 50% en peso de carburo de silicio (SiC). Estas
aleaciones fueron espumadas a 3 diferentes temperaturas bajo condiciones de flujo y presién de aire constantes (1.5
IlUmin. y 4.1 atm.). Las muestras fueron analizadas en un corte transversal donde se observaron dos condiciones
experimentales Al-6Si-3Mg (10% de SiC y AT=9°C) y (30% de SiC y AT= 6°C), bajo las cuales se formo una espuma
mas estable, mientras que en el resto de los experimentos hubo un rompimiento de burbuja, finalmente se concluye

que la formacién de espuma es favorecida a concentraciones menores a 30% de SiC y temperaturas superiores a la
de liquidus.

Palabras clave: Espumas de aluminio, solidificacién, aleaciones Al-Si.

INTRODUCCION.

La fabricacion de aleaciones de aluminio incluye diferentes tipos de técnicas como son: fundicién,
solidificacién unidireccional, extrusion, forja y mas recientemente el espumado. Las metélicas son una
clase de materiales que se caracterizan por tener una densidad baja en combinacién con sus notables
propiedades tales como absorcién de energ;la Maiti™, Miyoshi“", Olurin', permeabilidad a diferentes
fluidos Banhart’, propiedades acusticas Liu = por lo que su uso se ha incrementado como un nuevo
material de ingenieria, Baumeister®. Sus aplicaciones incluyen materiales resistentes al impacto, filtros de
fluidos, intercambiadores de calor, electrodos porosos. Existen diferentes métodos para la produccion de
las espumas de aluminio reportados en la literatura Banhart® , Asbhy'y Korner®. Dependiendo del método
de produccién sera el tipo de espuma que se forme. Esto proporciona las caracteristicas de densidad,
tamario de célula, topologia de célula, asi como el tipo de micro estructura, Ma'2.

Las espumas metalicas son materiales formados por células, cuyo esqueleto es el material sélido lleno de
burbujas llenas de aire y gas, que puede ser 5 veces mas fuerte que la madera y tener hasta un décimo
de su peso, Davies® y Banhart’. En la fabricacién de espumas de aleacién base aluminio y en el caso
particular del proceso de inyeccién de gas, intervienen diferentes variables en el tiempo de proceso como
son el tiempo de mezclado, la temperatura del metal liquido, la velocidad de rotacién de la propela, la
viscosidad del metal, el flujo de gas inyectado, el tipo de aleacion, el porcentaje y tamario de las
particulas ceramicas McMurry™.

DESARROLLO EXPERIMENTAL.
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Preparacién de la aleacién.

Se preparan 3 aleaciones Al-6Si-3Mg 10, 30 y 50% en peso de SiC con aluminio de 99.8% de pureza y
lingotes de Al-12Si. La fusidn se llevé a acabo en un horno vertical de resistencias eléctricas dentro de un
crisol de carburo de silicio. Este horno contiene un controlador y sensor de temperatura que permitié
controlar la velocidad de calentamiento y mantenerlo a una temperatura constante deseada (Fig.1). La
aleacion se prepard a 750°C durante 30 min. Para asegurar la homogenizacién de la aleacion,
posteriormente se incorporaron particulas de SiC de un tamarfio aproximado de 25um, las cuales fueron
mezcladas a una velocidad de 1200 rpm con la ayuda de un sistema de propelas encontradas para tener
un vortex mas eficiente, (Fig. 2), en la cual se observé que en la medida en que el SiC se incorporé a la
aleacion, el metal aumenté su viscosidad paulatinamente, hasta un valor constante, esto se observé
indirectamente debido a la corriente que demandaba el motor y a la apariencia fisica que presentaba, la
distribucion y la incorporacién de las particulas de SiC fueron evaluadas con la ayuda de un microscopio

optico, de esta manera se determiné el tiempo 6ptimo de mezclado, el cual fue aproximadamente de 20
minutos.

Metal
Ligulido

1.- Homo vertical 9.-P.C.

2.- Control del homo vertical 10.-Termopar

3.- Soporte mecanico 11 .-Interfase para el control de tempere
4.- Propela 12.-Tarjeta de adquisicién de datos

5.- Soporte para el motor de CD 13.-Flujometro de aire

6.-Motor de CD 14.-Regulador de aire

7.-Cables para controlar el motor de CD 15.-Compresor de aire

8.-Control del motor de CD 16.-Inyector de aire

Fig1. (a) Sistema disefio para simular el proceso de espumado, (b) Efecto Vortex, (c) Propelas de aspas inversas

Proceso de espumado.

Una vez que se habia preparado la aleacion, se procedi6 a inyectar el aire por medio de una lanza. Para
esta etapa se utilizé un sistema de medicién de presién y de flujo, este sistema sirve para tener una
referencia acerca de la cantidad de aire (1.5 Itmin.) asi como la presién (60 PSI) a la que es inyectado.
Después de haber agitado la aleacién, se inyectd el aire para dar inicio a la formacion de la espuma, ya
que como se ha reportado en la literatura, el proceso de fabricacién de espumas las fuerzas principales
que actuan son, la gravedad, la viscosidad y efectos capilares, de ahl que es necesario controlar la
cantidad de gas inyectado, la temperatura y porcentaje de ceramico Goldfarb’ y Bhakata®. Las unicas
condiciones que variaron en la experimentacién para producir espumas fueron el porcentaje de ceramico
y la temperatura a la que el gas es inyectado.
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RESULTADOS.

Curvas de enfriamiento.

Con el fin de determinar las condiciones de temperatura bajo las cuales se tenia una mejor estabilidad de
la burbuja, se procedi6 a trazar la curva de enfriamiento de cada una de las aleaciones. En la Fig. 2, se
puede ver la curva de enfriamiento de la aleacién con un 10, 30 y 50% de particulas ceramicas
respectivamente; de este resultado se puede observar un ligero descenso en la temperatura de liquidus,

T. de 604, 602 y 595 °C, respectivamente; observaciones reportadas en sistemas Al-Si, Gonzalez®.

Tomando como base las curvas de enfriamiento y utilizando como referencia la T, se llevé a cabo el
disefio experimental como se indica en la tabla 1 y se determiné la temperatura del metal Ty, a la cual se

debia inyectar el gas para poder producir las espumas AT=Ty - T,.

Fig 2. Curvas de enfriamiento para las aleaciones Al-6Si-3Mg 10,30 y 50 % SiC.

Tabla 1. Disefio Experimental.

Temperatura del AT=Ty-T_(°C) Porcentaje de Resultado de
Experimento Metal (°C) Ceramico (SiC) Espumado
ES1 615 9 10 Sl
ES2 600 -6 10 NO
ES3 585 -21 10 NO
ES4 610 6 30 SI
ES5 595 -9 30 NO
ES6 580 -24 30 NO
ES7 605 3 50 NO
ES8 590 -12 50 NO
ES9 575 -27 50 NO

Obtenciéon de espumas de aluminio.

El objetivo principal de agregar las particulas del SiC fue obtener burbujas mas estables que evitaran el
colapso de éstas, junto con una viscosidad adecuada del metal en estado liquido, la cual es una funcién
directa de la temperatura. Sin embargo, a porcentajes de SiC de 50% esta estabilidad disminuy¢ debido a
que existié un colapso a las 3 diferentes temperaturas propuestas, observar la Fig. 3c.
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Una vez que el metal era preparado para ser espumado en el crisol se inyecto6 aire hasta que las burbujas
alcanzaban cierta estabilidad, hecho esto, el crisol era retirado de la mufla para ser enfriado a
temperatura ambiente y asi poder hacer un analisis macroestructural de la formacion de la espuma. En la
Fig. 3 se comparan las macroestructuras de las espumas formadas bajo dos diferentes condiciones
experimentales que permitieron formar una espuma mas estable, ES1 (10% de SiC y AT= 9°C) y ES4
(30% de SiC y AT= 6°C), donde podemos observar un mayor colapso y un menor espesor de pared de
burbujas de ES1 con respecto a ES4.

Basado en estas observaciones el siguiente paso fue extraer el volumen de espuma ya formada con una
velocidad tal que nos permitiera tener un volumen mayor de espuma con el fin de empezar a probar de
una manera preliminar el proceso de colada continua; para llevar a cabo estos experimentos se trabajé
bajo las condiciones experimentales ES1, el disefio se observa en la Fig. 3d en la que se puede ver que
la espuma no solidificé junto con el bloque de sélido, mostrando una macroestructura mas regular y una
altura mayor de espumado.

DISCUSION.

Las aleaciones mostradas en este estudio mostraron un incremento en la viscosidad en la medida que se
disminuyo la temperatura y se incremento el porcentaje de SiC, por lo que se propuso trabajar en la
region pastosa AT<O (liquido + aAl), los resultados no fueron exitosos ya que se observé un rompimiento
de éstas. De esta manera se determinaron las condiciones de proceso bajo las cuales es posible formar
una espuma estable para la aleacién Al-6Si-3Mg, Fig. 4.

(a) (b)

Fig. 3. Resultados de inyeccion (a)Espuma ES1, (b)Espuma ES4, (c)Metal Poroso ES7, Espuma extraida del crisol

(d)

Obtencién de Espumas de aluminio

Las muestras presentan en la parte inferior aluminio en estado sélido, indicando que esta porcion de la
muestra colapso completamente en una regién de aproximadamente 3 cm. de altura, esto es debido a
que la parte inferior soporta un mayor peso de la aleacién, favoreciendo la ruptura de la burbuja y el peso
del metal liquido. La parte superior de las muestras presenta la formacién de espuma metélica,
observandose una region intermedia donde ya hay indicios de colapsamiento, mientras que en la parte
mas alta la estabilidad de las burbujas se mantuvo, es de notar que la estabilidad de la burbujas en la
parte superior es una funcién del tiempo de solidificacion, a mayores tiempos habréa un mayor
colapsamiento y por el contrario, a menores tiempos tendremos un mayor volumen de espuma formada.
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REGION DE FORMACION DE LA ESPUMA

Fig 4. Diagrama de proceso AT vs % SiC para la aleacion Al-6Si3%Mg.
Colapsamiento de burbujas.

El colapsamiento de burbujas para la aleacién Al-6Si-3Mg se debi6é a dos factores principales (a) altas
concentraciones de SiC (50%) lo cual significa que a esta concentracién no permitié que la pared de la
burbuja se adelgazara lo suficiente provocando dicho rompimiento y (b) a AT<0 en la region pastosa
muestra que al precipitar a-Al habia un rompimiento de burbuja a ciertos espesores de pared causando
su colapsamiento.

Analisis microestructural de las espumas de aluminio.

Las microstructuras de las espumas obtenidas por un método de inyeccidn de aire son en su mayor parte
una funcién del comportamiento de la espuma liquida de aluminio anterior a la solidificacién. Se analiz6 la
espuma extraida del crisol, en la cual se observa un crecimiento dendritico a-Al equiaxial, en la matriz
eutéctica Al-Si y el eutéctico Al-Mg,Si, se observa que el SiC tiende a distribuirse en las paredes celulares de la
aspuma, lo cual permite a establlidad para el drenado de |a burbuja y asi generarse la espuma de aluminio, Fig. 5.

T TR 34 mm

Fig 5. Microstructuras de la espuma, borde celular (a), eutéctico Al-Si con introducci6n de SiC.
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CONCLUSIONES.

1. La fabricacién de las espumas de aluminio requiere un buen control de las diferentes variables
que afectan la coalescencia de las burbujas formadas.

2. Del arreglo experimental propuesto, podemos concluir que las condiciones mas favorables para
tener una estabilidad de las burbujas son temperaturas cercanas y superiores a la temperatura
liquidus de la aleacién y concentracion de cerdmico entre 10 y 30%.

3. Temperaturas por debajo de |la temperatura liquidus y porcentaje de ceramico del 50% a pesar de
aumentar la viscosidad de la aleacion, disminuyen las condiciones de estabilidad de las burbujas.

4. El método aqui empleado para producir burbujas por el método de inyeccién de aire muestra que

es factible su produccién, pero que se requiere un sistema mas sofisticado para hacerlo de
manera continua.
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Abstract: The aim of this research was to study the process parameters that promote the formation of a foam by injecting
air into Al-6Si-3Mg molten alloys added with silicon carbide particles (SiC). An experimental design was proposed, in
which contents of the SiC particles were 0, 10, 30 and 50 wt%, and foaming temperature T had four different values.
The flow and pressure of the air blow were constant (2.0 It/min and 4.1 atm, respectively). Foaming parameters were
obtained under two different experimental conditions (10 wt% SiC at AT > 12 °C, and 30 wt% SiC at AT > 10 °C), were
analyzed. The foams obtained under these conditions were the more stable, while the rest of the experiments bubble
coallesence occurred. Finally, it was concluded that the foam formation is favoured with SiC contents lower than 30 wt%

SiC and temperatures slightly above the liquidus line.

Keywords: Aluminium foam, solidification, Al-Si alloys

1. Introduction

The aluminium foams can be produced by several
processes as gas injection (bubbling) and stirring a
foaming agent (i.e. TiH,) in a molten metal, Ashby
et al. [1]. These materials are characterized for
having a low density in combination with good
mechanical properties, such as energy absortion,
Maiti S.K. et al. [2], Miyoshi T. et al. [3], Olurin
O.B. et al. [4], permeability to fluids, Banhart J.
[5], and acoustic insulation, Liu C.S. et al. [6],
hence their use has increased as a new engineering
material, Baumeister J. et al. [7], Fuganti A. et al.
[8]. Their applications include impact resistant
shields, filtres, heat exchangers and porous
electrodes.

Nowadays there are several methods of aluminium
foams production reported in the literature, Banhart
J. [9],] and Korner C. and Singer R. F. [10]. The
production method defines the type of foam
obtained, its density, cell size and morphology, and
microstructure, Ma L. et al. [11].

The metallic foams are materials formed by cells,
in which their skeleton is the solid metal filled with
bubbles of air or gas, and can be up to five times
stronger than the wood, and have a weight of a

tenth of their respective solid, Davies G.J. and
Zhen S. [12] and Banhart J., [13].

The production of aluminium based alloys foams
by gas injection involves different process
variables like mixing time, chemical composition,
temperature and viscosity of the molten metal,
speed of the stirrer, flow of the gas, concentration
and particle size of the ceramic, McMurry S. [14].

2. Experimental Procedure
Alloy preparation

The Al-6Si-3Mg alloy was prepared by melting Al
99.8 wt%, Al — 12 wt%Si, and Mg 98.0 wt% ingots
in a silicon carbide crucible in an open electric
furnace. Mixtures of this alloy with 10, 30 and 50
%wt SiC powder were prepared. The SiC was
previously meshed separating the -25 pum particles.
The mixtures were prepared by keeping the alloy at
750 °C for 30 minutes, then adding the SiC, stirring
at 1200 rpm with a double propeller, assembled in
opposite direction (Fig.1) to achieve an efficient
incorporation of the carbide particles. During this
stage the molten alloy showed an increase in its
viscosity, which could be physically observed by
the increase in the electric current consumed by the
motor that drove the propeller. Unfortunately, the



viscosity was not measured. The optimum mixing
time was determined as 20 min.

(a) (b)
Figure 1. (a) Opposite facing propellers, (b) vortex
formed.

Foaming Process

Once the SiC particles distributed homogeneously
in the alloy and the temperature stabilized, an air
blow was injected into the liquid mixture by means
of a tube of 0.5 mm of internal diameter for 10
minutes. The pressure was 4.1 atm and the flow 2.0
It/min; these conditions allowed the formation of
foam. The main forces during foam formation are
gravity, viscosity and capillarity, so it has been
suggested that the SiC content and the temperature
of the mixture are the main parameters to be
studied, Goldfarb I. et al. [15].

3. Results
Cooling Curves

Cooling curves were acquired under different
processing conditions to determine the
transition temperatures of the three mixtures.
These transition points were used served to
determine the temperature that promotes the
more stable foam and retarded that cell
coalesence. Figure 2 shows the cooling curves
for the Al-6Si-3Mg added with 0, 10, 30 and
50 %wt SiC. It can be seen that the liquidus T,
and eutectic Tg, temperatures inrease as the
SiC content increases, T = 599, 598, 600 and
602 °C; and Tg, = 557.1, 564, 564.2 and 567.9
respectively, which agrees with Gonzalez C. et
al. [16] who studied the Al-Si system. In order
to study the effect of viscocity experiments

T(°C) Al6Si-3Mg

655

610

565 -

520

0 300 600 900 1200

Figure. 2. Cooling curves for Al-6Si-3Mg for 0, 10,
30 and 50 wt% SiC alloys.

were carried in different semisolid regions and
with different percentage of SiC. Taking the
liquidus temperature as a reference the
experiments were carried out, fixing the
foaming temperature Tr at T1=630 °C, T,=610
°C, T3=580 °C and T4=570 °C at which the gas
was injected AT= Tg - T with Q =2 It/min

Aluminium Foam Production

Once the alloys solidified and cooled to room
temperature their micro and macro structures were
analyzed. SiC particles were added to stabilized the
bubles (cells upon cooling), retard or avoid
coalescence, and increase the aluminium viscocity,
which depends on the temperature. However, with
50 %wt SiC the bubbles were not stable and
collapsed; this occurred at the three tempearures
used. Figure 3 shows a comparison of the foams
macrostructure  produced under  different
conditions: 10 wt% SiC and AT > 12 °C; and 30
wt% SiC and AT > 10 °C. The former condition
promoted more bubble stability.

The next step consisted in removing the formed
foam in order to achieve a faster cooling rate and
allow a bigger foam volume, which in turn helped
to establish a continuos production of foam. These
experiments were done with 10 wt% SiC and AT =
12 °C. Figure 3c shows a bigger foam volume with
no bubble coalescence, which is attributed to the



(a) 5 e L (b)
Figure 3. Aluminium foams obtained ander the experimental conditions (a) 10%SiC and AT =12 °C , (b)
30%SiC and AT =10 °C, and (c) 10%SiC and AT = 12 °C foam extracted from the crucible.

fact that this batch did not solidify in the crucible;
also the cell size is more regular.

4, Discussion

The Al-6Si-3Mg 10, 30 and 50 %wt SiC mixtures
showed that the viscocity increased as the SiC
content increased and Ty decreased. Therefore, it
was proposed to work in the solid-liquid region AT
< 0 (liquid + a-Al). Under these conditions the
bubble formation breaks apart. However, the
process parameters which promote bubble

stablization and less collapsing were determined,
Fig. 4.

Aluminium Foam Formation

From Fig. 3, it can be observed that the region
below the cells there is solid aluminium and large
voids, which are evidence of bubble collapse; this
region is located about 3 cm from the bottom. The
bubble collapse can be attributed to the weight of
the upper bubles and the higher temperature (closer
to the molten aluminium).

The upper part of the samples show the foam
formation, also revealing an intermediate region
where some evidence bubble collapse can be
observed, whilst in the upper part the bubbles
remained stable. It is important to note that the
stability of the bubbles depends on the
solidification time; at longer times the bubbles tend
to collapse. On the other hand, shorter times proved
to be more suitable to obtain larger volumes of
foam.

()

Bubble Collapse

The bubble collapse for the Al-6Si-3Mg alloy was
attributed two main factors: (a) high content of SiC
(50 wt%), which hinders enough thinning of the
bubble wall resulting in bubble breaking, and (b)
the precipitation of a-Al having a AT < 0 within
the solid-liquid region produces bubble collapse
due to wall breaking.

AT (°C) +630 mB10 4580 x570
40 T :
* E * + ': .
204 1 Foam formation i
| ]
. T . c
0 1 Bubble collapse
=20 1 = 4 A
x ® "
-40 T
0 20 40 —

Figure 4. Proccess parameters diagram AT vs wt%
SiC for Al-6Si-3Mg alloy foam formation.



5. Conclusions

1. The production of aluminium foams requires a
good control of the parameters which affect the
stability of the formed bubbles.

2. The most favourable conditions to achieve
stability of the bubbles were: temperature close or
above the liquidus temperature of the alloy, and
SiC content between 10 and 30 wt%.

3. Despite that a temperatura below the liquidus
and a SiC content of 50 wt% increase the viscosity
of the alloy, decrease the stability of the bubbles.

4. The production of aluminium foams by air
injection, achieved in this research, is an evidence
that this method is technically feasible, however, a
more sophisticated system is required to make a
production in a continuous way.
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