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RESUMEN

El presente trabajo reporta el estudio realizado de la fabricacién y caracterizacion de dos
espumas metalicas base magnesio con diferentes composiciones: 3% Li-97% Mgy 5%
Li- 95% Mg, trabajando un tamario de poro intermedio, asi como celda abierta. Esto con
el fin de analizar y determinar el efecto del litio en las propiedades mecanicas vy

microestructurales de las espumas metalicas producidas.

Para esto, se realiz6 la fabricacion de las aleaciones con diferentes composiciones a
través de una fundicién en un horno de induccién controlado con una bomba de vacio y
argon. Posteriormente, se genero la porosidad de las aleaciones por medio del método
de infiltracidon en el que se busca tener una atmdsfera controlada y con ayuda de gas
argon, una preforma (NaCl), asi como una presion determinada, se obtiene la porosidad
deseada. Una vez que se obtuvieron las espumas metalicas, se realiz6 la lixiviacién de
la preforma para formar la porosidad y se llevé a cabo la caracterizacion de las espumas
metalicas por medio de un ensayo de compresion, dureza Vickers y picnometria de helio,

asi como la obtencién de sus microestructuras mediante preparacion metalografica.



Life is short, and the world is wide.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a la Universidad Nacional Autonoma de México por la formacion profesional
que me ha brindado desde mi ingreso a bachillerato en el Colegio de Ciencias vy
Humanidades, mi camino en la ciencia por la Facultad de Quimica y la culminacion de
mis estudios con la realizacién de mi tesis en el Instituto de Investigaciones en Materiales,
asi como a cada una de las profesoras y profesores que han sido parte de mi formacién

académica.

Agradezco mi asesor, el Dr. Ignacio A. Figueroa Vargas, por la confianza y la oportunidad
gque me otorgd para la realizacidn de este proyecto, asi como la ensefianza y el apoyo

que siempre me brindé.

Agradezco al proyecto UNAM-DGAPA-PAPIIT IN102422 por el financiamiento otorgado
para la realizacion del presente proyecto. También quiero expresar mi mas
sincero agradecimiento a los técnicos del IM-UNAM que me brindaron su ayuda durante
la parte experimental del presente trabajo, sin un orden en particular los menciono a
continuacién: G.A. Lara, O. Novelo, C. Flores, A. Tejeda, A. Pompa, C. Ramos, E.
Hernandez, C. Gonzalez, L. Bazan, F. Silvar, K.E. Reyes, R. Reyes, A. Bobadilla, F.
Garcia, y J. Romero. Finalmente, agradezco a la IQM Laura Sofia Figueroa Blanco por

el tiempo dedicado a mostrarme lo esencial para el desarrollo de mi experimentacion.



INDICE

RS WY 1= P 1]
AGRADECIMIENTOS .....oiiitiiiietee ettt e ettt n et n st eesaeen e \Y;
INDICE ... ettt ettt ettt et e et et e et e et et e e e et e e eneeteseeae e VI
INDICE TABLAS . ...ttt ettt e et e et e et eeeneeteseeae e Xl
ABREVIATURAS Y SIMBOLOS ..ottt XII
INTRODUGCCION ...ttt ettt et te et eeane s 1
HIPOTESIS ..ottt ettt sttt ee st s ettt e st ee et e e tens 3
OBUETIVO GENERAL ..ottt ettt ettt n ettt en s 3
OBUJETIVOS PARTICULARES ...ttt ettt 3
CAPITULO 1. MARCO TEORICO .......oeiiiiees ettt 4
1.1 ESPUMAS METALICAS. ... .ottt ettt 4
1.2  ESPUMAS DE MAGNESIO Y SUS ALEACIONES. ......c.coviiieiieeeeee e 6
1.3 PROPIEDADES. ..ottt oottt ettt et n s 12
1.3.1  PROPIEDADES FISICAS. ...ttt 12
1.3.2 PROPIEDADES MECANICAS. ......ovieieieeeeeeee et 16
1.4  METODOS DE FABRICACION. .....oouiiieiiieeeeeeeee et 21
141 FUNDICION. ..ottt 21
142  METALURGIADE POLVOS. ..ottt 23
1.4.3  INFILTRACION. ..ottt ettt 24
144  METODO “IN-SITU. ... oottt ettt 26
1.5 APLICACIONES. ...ttt ettt n s 26
1.5.1  INDUSTRIAAUTOMOTRIZ.....coooiieeeee oottt 27
1.5.2  INDUSTRIAAEROESPACIAL. ..ottt 29
1.5.3  INDUSTRIABIOMEDICA. ......ooiieiieeieeeeeee ettt 30
CAPITULO 2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL ......cootiiiiiies e 32
2.1 OBTENCION DE ALEACIONES Mg-Li. c.cuvoviiieeiieieeece e, 32
2.1.1 PREPARACION DE LAMATERIAPRIMA.......cooiiieieeeee e, 32
2.1.2 PREPARACION DE ALEACIONES MG-Li. ...cviiivieiiieeeee e, 33
2.1.3 MAQUINADO DE PROBETAS. ..ottt oottt ettt 34
2.2 FABRICACION DE ESPUMAS METALICAS .....ooiiiieeeeeeeeeeeee e 35
2.2.1 ELABORACION DE EMPAQUES DE GRAFITO.....c.oovioiiiieeeeeeeeeeee e, 35
2.2.2 PREPARACION DE LAPREFORMA. .......ooviiiiiieeece et 36

\



2.2.3 ENSAMBLE DEL REACTOR. ..ottt 37
2.3 MAQUINADO DE ESPUMAS METALICAS Y ELIMINACION DE LA PREFORMA. 42

2.3.1 EXTRACCION DE CILINDROS. ......coiiiieieieeeieteeeeee e 42
2.3.2 MAQUINADO DE ESPUMAS METALICAS. ....cciiiiieteiiieisieteee e 42
2.3.3 ELIMINACION DE LAPREFORMA.........cootiiiititiiitsietetee st 44
2.4 CARACTERIZACION DE LAS ESPUMAS METALICAS.........ceoeiiiiiieieieeeieeieans 46
2.4.1 PICNOMETRIA. ..ottt sttt 46
2.4.2 DIFRACCION DE RAYOS X. ....oviviuiiicieieeeeeiee et 47
243 ENSAYO DE DUREZA. ... . 48
2.4.4 ENSAYO DE COMPRESION. ......cooiiiieiceeeeeeece e 50
2.4.5 PREPARACION METALOGRAFICA. ..ot 53
CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS.........cccceovrvrrererinennne, 55
3.1 FABRICACION DE ALEACIONES Y MAQUINADO DE LINGOTES. ..........cocvcvnee. 55
3.2 PICNOMETRIA. ...ttt 56
3.3 POROSIDAD. ....cciiiititie e 57
3.4 DIFRACCION DE RAYOS X. ..ooiiiieeieeeeeieeeee ettt 59
3.5 MICROESTRUCTURAS E INTERPRETACION METALOGRAFICA....................... 61
3.6 ENSAYO DE DUREZA. ... ..ttt 62
3.7 ENSAYO DE COMPRESION. ......ocoiuiiiieieieeeeeeete e 64
CAPITULO 4. CONCLUSIONES........ccooiiititieieieieietee ettt 66
REFERENCIAS ... ..o 67

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Esquema de estructura porosa de una espuma metalica donde a) poro

[o7=Tar=To [o IRV o) I o o] (o JF=1 o] 1Y o (o TS 4
Figura 2. Tipos de poros en espumas metalicas a) poro cerrado y b) poro abierto. ....... 5
Figura 3. Diagrama de fases para el sistema binario Mg-Li. .........ccccccoviviiiiiiiiiiiiinnnnnn. 11

Figura 4. Variacion de la densidad relativa en funcion de diferentes parametros de la
porosidad: numero de poros por unidad de volumen (SV), numero de poros por unidad

de superficie (NA) y volumen por unidad de volumen (VV)........coooviiiiiiiiiin, 15
Figura 5. Diferencia entre solido celular y sélido poroso (espuma metalica) ................ 16
Figura 6. Esquema de una curva esfuerzo — deformacion de una espuma metalica
proveniente de un ensayo de COMPIESION .........uiiiiieeiiiiiiiiiie e e e e e e e 16
Figura 7. Mecanismo de deformacién de las espumas metalicas ...........ccccceeeeeeeiennnnns 17
Figura 8. Curva de esfuerzo- deformacién para un sdlido (a) y una espuma metalica (b)
oo eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeet ettt 18
Figura 9. Esquema de una curva esfuerzo-deformacién durante la absorcion de energia
oo eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeet ettt 19
Figura 10. Esquema de un ejemplo de la flexién elastica de un modelo cubico de celdas
oo eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeet ettt 20
Figura 11. Proceso de adicién de agentes gasificantes . ........ccccoooeeeiiiiiiiiiiiieeeenn, 22
Figura 12. Fabricacion de una espuma metalica por inyeccion directa de gas a la
FUNAICION e 23
Figura 13. Diagrama de produccién de espumas metalicas por medio de metalurgia de
10 1Y 0 T 24
Figura 14. Ejemplificacion del método de infiltracién en estado liquido con material de
Y= T3 4 | o3 o TP 25
Figura 15. Aplicaciones de las espumas metalicas en relacion con la porosidad que
(1051 =T = o RPN 27
Figura 16. Espuma metalica de estructura tipo sandwich . .............cccciiiiii s 28
Figura 17. Espuma metalica en estructura tipo sandwich de autopartes . .................... 28
Figura 18. Esquema de una combinacion ideal de propiedades mecanicas de espumas
metalicas para su implementaciéon en la industria automotriz . ..............cccoooeei 29
Figura 19. Estructura tipo “honeycomb” en la industria aeroespacial ........................... 30

Figura 20. Espumas metalicas utilizadas como protesis 6seas: a) columna vertebral y b)
hueso cigomatico Macizo facial ................uuuuiiiiiiiiiiiii e 31

Figura 21. Materia prima empleada para aleaciones: a) Lingotes de magnesio y b)
(o] [T o [ fo 3o [ 11 (o TP PPRRRN 33



Figura 22. a) Crisol utilizado para la fundicion de la materia prima y b) Horno de

induccion de atmadsfera controlada............oooovueiiiiiii s 34
Figura 23. Torno para el maquinado de los cilindros obtenidos. ..........cccccccceiiiiiiiiinnnns 34
Figura 24. Cortadora para los cilindros obtenidos. .............cccccveeiiiiiiiiniiieee e 35
Figura 25. Elaboraciéon de empaques de grafito para el sistema de infiltracion. ........... 36
Figura 26. Preparacion de la preforma en un equipo de a) tamiz y cribas y b) preforma

(NaCl) con el tamano de grano reqUErido. .........ccoeieeeiiiieiiiiiii e 37
Figura 27. Componentes para el ensamble del reactor para la fabricacion de espumas

[ gT=T = [Tor= 1 PSPPI 38
Figura 28. Sistema de infiltracion ensamblado correctamente............ccccccceeeiiiiieeinnnnn, 39
Figura 29. Sistema conectado con valvulas listas para el proceso de infiltracion. ........ 40
Figura 30. Etapas de la solidificacion de espumas metalicas. a) muestra recién liberada
del horno eléctrico, b) solidificacidén y c) enfriamiento de la espuma.............ccceevvvvnnnnn. 41
Figura 31. Extraccidén de probetas en prenda hidraulica. ...............ccccovveiiiiiiiiiiieieceeenns 42
Figura 32. Torneado de los cilindros de espumas metalicas con ayuda del torno......... 43
Figura 33. Cilindros de espumas metalicos después de ser maquinados..................... 43

Figura 34. Preparacién de una solucion alcalina de NaOH con agua destilada para la
eliminacién de la preforma. a) vaso de precipitados con la disolucién y b) comparacion

del pH de 12 diSOIUCION . ....ccoiiiee e e e e e e 44
Figura 35. Etapa de lixiviacidén de las espumas metalicas con agitacion magnética. .... 45
Figura 36. Espumas metalicas a) con preforma y b) sin preforma. ........................o... 45
Figura 37. Picndmetro de helio. ........ooooiiiiiiiii e 47
Figura 38. Equipo para difracCion de rayos X. .......ccoooeieiiiiiiiiiiiiii e eeeeeeeeee e 48
Figura 39. Durémetro para ensayo de dureza VIiCKers. ..........ccovuuiiiiiiiiiiii i 49
Figura 40. Ensayo de Dureza Vickers para a) espumas metalicas y b) muestras en
0T (o 49
Figura 41. Maquina de ensayos UNIVErSales. ..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 51
Figura 42. Dimensiones a) la altura y b) el didametro de las probetas bajo norma para el
ENSAYO A€ COMPIESION. ...ttt ssnbnnnes 51
Figura 43. Montaje de las muestras en la maquina de ensayos universales. ............... 52
Figura 44. Etapas del ensayo de compresion de una espuma metalica. a) Inicio del
ensayo, b) inicio de la deformacién y c) probeta deformada. ..............cccoooiiiiiiiiiiinnnnn. 52
Figura 45. Preparacion metalografica: Desbaste. ..........cccccccvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 53

Figura 46. Preparacion metalografica: a) Pulido y b) pasta de diamante utilizada para el



Figura 47.

Microscopio Optico para MiCroestructuras. .............ueeeiieeeeiieeeiiiiiiiiee e 54

Figura 48. Dimensiones de los lingotes de la aleacion obtenidos mediante fundicion. . 55
Figura 49. Probetas de material compuesto (NaCl + Mg-Li). .......coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 56
Figura 50. Vista de la porosidad de la espuma. a) altura y b) diametro. ....................... 59
Figura 51. Difractograma de la muestra de 97% Mg — 3% Li. .....ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 60
Figura 52. Difractograma de la muestra de 95% Mg — 5% Li......ccccvvvvvviiiiiiiiiiiiininnnnnn. 60
Figura 53. Microestructura del sistema Mg-Li a) Mg 97%-Li3% y b) Mg 95%-Li 5%. De
[as Muestras en DUIO. ... 61
Figura 54. Microestructura de espumas metalicas mostrando los poros, las
interconexiones y la region solida del material. ..o 62
Figura 55. Espumas a) antes y b) después del ensayo de compresion ..........cccccceee.... 64
Figura 56. Curvas esfuerzo-deformacion de las espumas metalicas de composicion Mg:
97%-Li 3% Y MG 95%0-Li 5%0. ...uuueueiiiiiiiii 65



INDICE TABLAS

Tabla 1. Clasificacion de las espumas metalicas de acuerdo con el tamafio de poro

presente €N SU @SIrUCTUIA. ........oouiiiiii e 5
Tabla 2. Propiedades especificas del Mg . .......ccoooiiiiiiiiiii e 6
Tabla 3. Clasificacion ASTM para aleaciones de Mg ..., 7
Tabla 4. Datos de solubilidad para aleaciones de Mg de sistemas binarios ................... 8
Tabla 5. Propiedades del Litio . ..........oiiiiiiii e 10
Tabla 6. Denominacion ASTM E11-04 para tamario de particula de los poros en
ESPUMAS METAICAS ...vuuiiiiiii e e e e e e e e e e eaa e aeens 14
Tabla 7. Valores obtenidos en la prueba de picnometria de He de las muestras en bulto.
...................................................................................................................................... 56
Tabla 8. Valores obtenidos en la prueba de picnometria de He de las espumas
L= = 1= S 57

Tabla 9. Valores de porosidad determinados después de la disolucion de la preforma. 58
Tabla 10. Valores de Dureza Vickers (HV) de las muestras en bulto de la aleacion. .... 63

Xl



ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

Mg — Magnesio
Li — Litio
Al — Aluminio
Fe — Hierro
Ca — Calcio
Ti — Titanio
Co — Cobalto
Cr— Cromo
Zn — Zinc

Mn — Manganeso

Ag — Plata
Ni — Niquel
Cu — Cobre

Zr — Zirconio
[CaMg(COs3)2] — dolomita
[MgCOs] — magnesita
CO;3— Carbonato
02— Oxigeno diatdmico
NaCl — Cloruro de sodio
RE — Rare Earths (tierras raras)
Ar — Argén
He — Helio
NaOH - Hidroxido de sodio
HNOs— Acido nitrico
C2Hs0 — Etanol

IUPAC — Unioén Internacional de
Quimica Pura y Aplicada.

ASTM — American Society for Testing
and Materials

HCP — Hexagonal Compacta
BCC — Cubica centrada en el cuerpo

NA — Numero de poros por unidad de
superficie

SV - Area de los poros por unidad de
volumen

VV — Volumen de poros por unidad de
volumen

g — gramo
m — masa
v — volumen
mm — milimetro
ml — mililitro
nm — nanémetro
cm?® — centimetro cubico
cm — centimetro

L/D — Relacion de longitud entre
diametro

Kgf — Kilogramo fuerza
kJ — kilojoule
GPa - Gigapascal
Mpa — Megapascal
Torr — Torrichelli

T — temperatura

Xl



MM — micra n — porosidad total

°C — grado Celsius no— porosidad abierta
p.f. — punto de fusién pr— densidad relativa
p — densidad pr— densidad de la espuma metalica
a — alfa pa— densidad de la aleacion
L — longitud o — Esfuerzo
D — diametro € -- Deformacion
O — Theta pH — potencial de hidrégeno
@ — porcentaje de porosidad P — Poro
Vp -- volumen de la probeta %at. — porcentaje atébmico
Vs volumen sélido de la espuma %masa — porcentaje masa

Xl



INTRODUCCION

Para la industria, la ciencia y la tecnologia, el estudio de los materiales es de suma
importancia para el desarrollo y procesamiento de nuevos componentes. En el transcurso
de las décadas se han desarrollado varios materiales para diferentes areas, gracias a la
comprensidon y entendimiento que actualmente se tiene sobre el tema. La clasificacion
de los materiales también ha tenido un crecimiento desbordante en consecuencia de los
conocimientos actuales, una clasificacion general esta dada por el conocimiento presente

de cuatro grupos de materiales [1]:

- Metales y aleaciones
- Ceramicos
- Polimeros

- Materiales compuestos

Esto nos permite ver mas alla de lo que la ciencia e ingenieria de los materiales nos
ofrece, puesto que, las propiedades de estos se determinan principalmente por la
estructura que presentan. Gracias a los diferentes procesos que actualmente existen, el
descubrimiento, la creacion o la innovacion de nuevos materiales tiene mayores
posibilidades [3].

Por ejemplo, entre los materiales que han sido descubiertos y se han sometido a
innovaciones, son los materiales celulares que se encuentran de manera natural o
artificial y tienen una caracteristica especifica, esto es que presentan una parte de la
estructura sdlida y la otra parte con huecos, mejor conocida como “poros”, por lo que, la
cantidad de porosidad sera de suma importancia en este tipo de materiales. Entre los
materiales porosos artificiales, es decir, que son creados o fabricados por el ser humano,
se encuentran las espumas metalicas que son conocidas principalmente por su baja
densidad. Asi mismo se caracterizan por sus buenas propiedades tanto fisicas como

mecanicas que son causantes de su amplio campo de aplicaciones [1].

Dentro del estudio de nuevos materiales, se encuentra la investigacién de aleaciones

ligeras, entre éstas se encuentran las de base Mg que destacan por su baja densidad,



alta resistencia especifica, etc. [2] El Mg tiene una estructura HCP que lo hace un material
blando y debido a que su red cristalina carece de planos de deslizamiento, sus aleaciones

son deficientes de propiedades plasticas.



HIPOTESIS

Si se fabrican espumas metalicas de Mg-Li, estas adquiriran un mayor limite de cedencia

en virtud del endurecimiento por solucion sdlida.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la relacién de porcentaje en masa del Mg vy Li, para estudiar el efecto sobre la

posible ductilidad que genera esta aleacion.

OBJETIVOS PARTICULARES

- Obtener los parametros adecuados para la fabricacién de espumas metalicas de
Mg-Li.

- Determinar el porcentaje en masa de las fases alfa y tamano de grano de la
aleacion de Mg — Li para comparar sus propiedades mecanicas de cada

composicion.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 ESPUMAS METALICAS.

Las espumas metalicas son materiales porosos o celulares, también llamadas
estructuras bifasicas que, como su nombre lo dice, estdn conformados por dos zonas,
una region de la estructura se encuentra soélida y la otra region se encuentra con espacios
vacios, conocidos como “poros”. Estas espumas se pueden encontrar de distinta manera,
dependiendo de su composicion quimica. También, son conocidas por tener un alto
contenido de porosidad (por encima del 50%), es por esto por lo que se consiguen

densidades muy bajas [1].

Los poros se caracterizan por la forma y la distribucién que adquieren a lo largo de la
estructura, de esta manera dan lugar a las propiedades fisicas y mecanicas de las
espumas metalicas, estas se obtienen por diversos métodos de fabricacion, dependiendo

del tamanio y tipo de poro que se requiera.

Las espumas metalicas se clasifican por el tipo de ordenamiento de los poros que

presenta su estructura (Figura 1) [2].

- Poros cerrados: es decir, los poros se encuentran aislados del resto de los poros.
- Poros abiertos: Los poros se encuentran interconectados entre si, en grupos o se

pueden presentar aglomerados [2].

b)

a)
b}

aj)

anierto [1].



Las espumas metalicas de poros cerrados (Figura 2a) generalmente se utilizan para
propiedades estructurales, a diferencia de las de poros abiertos (Figura 2b), que son

utilizadas principalmente por sus propiedades térmicas y superficiales [3].

Figura 2. Tipos de poros en espumas metalicas a) poro cerrado y b) poro abierto. [3]

Otra de las caracteristicas importantes a considerar en las espumas metalicas es la
geometria particular que adquieren los poros de manera individual, asi como su tamafio,
pues son importantes para determinar las propiedades que tendran estas espumas.
Pueden adquirir formas esféricas, cilindricas, irregulares, etc., y conforme a la Unién
Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC), las espumas metalicas se pueden

clasificar de acuerdo con el tamano de diametro que poseen (Tabla 1) [4].

Tabla 1. Clasificacion de las espumas metalicas de acuerdo con el tamafo de poro presente en su estructura.

[4]

Tipo de poro Diametro de poro (d) [nm]
Microporos d< 2.0
Mesoporos 20=<d=<50
Macroporos d> 50



1.2 ESPUMAS DE MAGNESIO Y SUS ALEACIONES.

El Mg es un elemento metalico estructural liviano y uno de los elementos mas abundantes
en la Tierra junto con el Al, Fe y Ca, pertenece al grupo de los alcalinotérreos, cuenta con
una baja densidad (p=1.738 [g/cm?]) [6], este elemento no se encuentra de forma
metalica, mas bien, se encuentra en su forma iénica (en compuestos) debido a su alta
reactividad [5-6]. Este metal es completamente extraido de minerales como la dolomita
[CaMg(CO3)2] y la magnesita [MgCOs3], asi como de cloruros de Mg que se encuentran
disueltos principalmente en el mar o en algunos lagos de agua salada [10]; es altamente
reactivo con el Oz, por lo que requiere parametros de fusion controlados, en algunos
casos, es necesario aplicar un recubrimiento para disminuir su reactividad y la mejora de
sus propiedades fisicas, mecanicas, estructurales y quimicas, se hace principalmente
con el efecto de elementos aleantes. Las principales propiedades que caracterizan al Mg

se encuentran en la Tabla 2 [7].

Tabla 2. Propiedades especificas del Mg [7].

Estructura cristalina Hexagonal compacta (hcp)
Densidad 1.738 g/cm3
Moédulo de Young 45 GPa
Ultimo esfuerzo de tension 80-180 MPa
Elongacion de fractura 1-12%
Punto de fusién 650 °C
Punto de ebullicién 1090 °C
Capacidad calorifica especifica 1.05 kJ/(kg*K)
Calor de fusion 195 kJ/kg
Conductividad calorifica 156 W/(m*K)
Coeficiente linear de expansion 26x10¢ K
Contraccion (solido-liquido) 4.2%
Conductividad eléctrica especifica 22.4 m/(Q*mm?)
Potencial normal 237V

Como se menciona anteriormente, el Mg es un metal altamente reactivo lo que hace que
su fabricacion y aplicaciones sean limitadas. Sin embargo, es importante mencionar que

en su forma sélida que viene directamente de fundiciones no producen flama, en cambio,



si se encuentra en pequefias virutas, si, por ello se debe trabajar con una atmdsfera

controlada.

Las aleaciones de Mg se clasifican a nivel mundial de acuerdo a la norma ASTM
(American Society for Testing and Materials) B275, la cual indica que cada una de las
aleaciones cuenta con una denominacion de letras y numeros, las letras indican los
principales elementos de aleacidon y el numero se refiere al porcentaje en peso de cada
uno de ellos, normalmente representado por un numero entero. La ultima letra muestra
variaciones menores en la composiciéon quimica de las aleaciones, la mayoria de las
veces, estas variaciones indican algun tratamiento térmico o mecanico, tal como el grado
de pureza que existe en la aleacion. La Tabla 3 muestra las abreviaciones para cada una

de las aleaciones de magnesio con respecto a la norma ASTM B275 [14].

Tabla 3. Clasificacion ASTM para aleaciones de Mg [14].

Letra Elemento Aleante

A Al
Bi
Cu
Cd
RE
Fe
Th
Zr
Li
Mn
Ni
Pb
Ag
Cr
Si
Sn
Y
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El Mg tiene una estructura cristalina hexagonal compacta (HCP) la que lo hace un
material blando y cuenta con un diametro de 0.320 nm, por tal motivo, la solucién con
otros metales es favorable [11]. En la Tabla 4 se encuentran los datos de solubilidad para
las aleaciones de sistemas binarios de Mg, en donde algunos elementos pueden incitar

la formacion de compuestos intermetalicos [16].

Tabla 4. Datos de solubilidad para aleaciones de Mg de sistemas binarios [11].

Elemento %e.p. Poal. Sistema
Litio (Li) 2.5 17 Eutectico
Aluminio (Al) 127 118 Eutéctico
Plata (Ag) 15 38 Eutéctico
Itrio (YY) 125 3.75 Eutéctico
Zinc (Zn) 6.2 24 Eutéctico
Neodimio (Nd) ~3 ~1 Eutéctico
Zirconio (Zr) 38 1 Peritéctico
Manganeso (Mn) 2.2 1 Peritéctico
Torio (Th) 4.75 0.52 Eutéctico
Cerio (Ce) 0.5 0.1 Eutectico
Indio (In) 532 194 Peritéctico
Talio (TI) 605 154 Eutéctico
Cadmio (Cd) 100 100 Completa
Escandio (Sc) ~24.5 ~15 Peritéctico
Plomo (Pb) 419 1.75 Eutéctico
Tulio (Tm) 38 6.3 Eutéectico
Terbio (Tb) 24 46 Eutéctico
Estafio (Sn) 145 3.35 Eutéctico
Galio (Ga) 84 31 Eutéctico
Iterbio (YDb) 8 12 Eutéctico
Bismuto (Bi) 89 11 Eutéctico
Calcio (Ca) 135 0.82 Eutéctico
Samario (Sm) ~6.4 ~1 Eutéctico
Oro (Au) 0.8 0.1 Eutectico
Titanio (Ti) 0.2 0.1 Peritectico




Entre las aleaciones mas producidas de Mg, se encuentra el aluminio (Al), plata (Ag),
zirconio (Zr), zinc (Zn), etc., y las mas comerciales son de elementos aleantes como Al,
Zn y Mn debido a las propiedades que el material adquiere. También, es importante
resaltar que las impurezas provenientes del Fe, Ni y Cu atraen con mas facilidad un
incremento de la velocidad de corrosidn presente en el Mg y sus aleaciones [12]. En la
microestructura presenta granos equiaxiales grandes lo que afecta a las propiedades
mecanicas, sin embargo, con la adicion de elementos como Zr y Li, este grano tiende a

disminuir su tamano favoreciendo de esta manera las propiedades del material [10].

El proceso de fundicién del Mg requiere algunas precauciones para su manejo, entre
ellas, tener una atmaosfera inerte debido a la elevada reactividad del Mg en estado liquido.
Ademas, esta tecnologia tiene distintas desventajas como: una eficiencia de produccion
baja y el alto costo en la produccién y la ventaja es que sus aleaciones cuentan con un

maquinado favorable en comparacién de otros materiales estructurales [13].
- Sistema Mg-Li

El Li es el elemento metalico mas ligero de la tabla periddica y debido a su alta
reactividad, por si solo, no tiene aplicaciones ingenieriles, No obstante, tiene una funcién
importante como elemento aleante, en la Tabla 5 se presentan algunas de sus

propiedades mas especificas [19].



Tabla 5. Propiedades del Litio [19].

Estructura Cristalina

Cubica centrada en el cuerpo (BCC)

Densidad 0.53 [g/cm?]

Masa atomica 6.941 g/mol
fJItimo esfuerzo de tensién 15 MPa

Punto de fusion 180.54 °C
Punto de ebullicion 1342 °C

Capacidad calorifica especifica

2.997 J/(g*°C)

Calor de fusion

137 Jig

Conductividad térmica

71.2 Wi(m*K)

Electronegatividad 0.98
Radio ionico 0.68
Potencial normal -3.02V

La seleccion de los elementos aleantes esta en funcion de las propiedades que se
requieran para el componente, es necesario contar con elementos aleantes que
favorezcan los procesos de maquinado, en donde interviene la deformacion plastica a
temperatura ambiente. EI Mg posee una estructura cristalina HCP (hexagonal compacta)
con unicamente tres planos de deslizamiento, por lo tanto, la solubilidad del Li como
elemento aleante en la fase aMg (Figura 3) es relativamente alta, hasta 5.5% en masa y
17% at [14]. De acuerdo con el diagrama de fases (Figura 3), se requiere tener el 1%
en masa para dar la formacion de la fase aMg. EI Mg tiene un radio atdmico de tamano
pequeno, debido a esto, en su red cristalina es posible colocar atomos mas pequefios en

los intersticios, como los de Li, que es un metal mas ligero [14].
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Figura 3. Diagrama de fases para el sistema binario Mg-Li [22].

En el diagrama de fases del sistema binario de Mg-Li (Figura 3) indica la variacién de la
densidad en funcion del porcentaje de Li, por lo que, la densidad con Li como elemento
aleante, disminuye el parametro de red y aumenta los planos de deslizamiento en el
sistema binario, de esta manera la estructura cristalina cambia a una BCC (cubica

centrada en el cuerpo) proporcionando facilidad para los procesos de conformado

mecanico [17].
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1.3 PROPIEDADES.

En el campo de la ciencia y la ingenieria las aleaciones de Mg-Li son de gran interés
debido a sus propiedades, principalmente su baja densidad que abarca de 1.35 a 1.72
[g/cm?3] dependiendo de contenido de Li, en tanto que hace que los materiales metalicos
sean mas ligeros [18]. Dependiendo del Li asegura una reduccion de la densidad, asi
como el aumento de la ductilidad, independientemente del tamafio de los granos y para
el Mg como material estructural, proporciona un aumento en todas sus propiedades y lo
hace uno de los elementos metalicos con mayor resistencia mecanica, por lo que su
relacidn de resistencia-peso es bastante llamativo para industrias como la automotriz,

aeroespacial o aeronautica [9].

Al tratarse de materiales porosos o celulares, las espumas metalicas presentan
diferentes propiedades que las hacen favorables, principalmente la alta porosidad en su
estructura, entre otras, tales como la baja densidad que poseen y la absorcion de
energia, pues, son de alto interés para las multiples aplicaciones que se pueden obtener
para distintos campos industriales. Estas se dividen en propiedades fisicas y mecanicas
[2] y dependen de su composicidn quimica, su morfologia y la distribucién de los poros

en su estructura [29].

1.3.1 PROPIEDADES FIiSICAS.

Las propiedades fisicas de los materiales son las propiedades que principalmente se
puede observar y medir, en algunos casos no se requiere saber el comportamiento
quimico de los materiales. Dos de los parametros de mayor importancia en las
estructuras de las espumas metalicas son la porosidad y la densidad (especificamente
la densidad relativa), pues estos son encargados de determinar muchas de las

propiedades fisicas y mecanicas que estaran presentes en las espumas metalicas [23].
Porosidad

La porosidad se refiere al grado o parametro en el que el volumen del material se llena
de poros generados por aire 0 por gas, o bien, se encuentra vacio, se expresa como un
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porcentaje del volumen total del material [24], es decir, representa los espacios vacios
de las espumas metalicas. En las espumas metalicas, se considera una buena porosidad
cuando esta por encima del 0.4-1.2 [g/cms], es decir, los poros deben ocupar arriba del
50% del volumen total de toda la espuma, ya que, entre mas contenido de porosidad
presente, mejores propiedades mecanicas se pueden obtener. Se establecen dos tipos

de porosidad como son: porosidad total o absoluta y porosidad abierta.

- Porosidad total o absoluta (n): Se considera el volumen total de los espacios
vacios por unidad de volumen, para ello se debe realizar el conteo de los espacios
vacios que se encuentran presentes en la estructura de la espuma metalica,
espacios cerrados, abiertos o bien si son o no accesibles. La determinacion se
determina de forma indirecta a partir de ambas densidades [28].

- Porosidad abierta (no): También nombrada porosidad accesible, es el volumen de
los poros abiertos o interconectados entre si, se determina por medio de técnicas
experimentales. Se trata del parametro mas importante de los materiales, pues

determina la capacidad de absorber energia [28].

Con ayuda de la ecuacion 1 se calcula el porcentaje de la porosidad [23].

V-V
d=-"L"—""x100 (1)

Donde:

@ = porcentaje de porosidad

Vp= volumen de la probeta [cm3]

Vs= volumen solido de la espuma [cm3]

En la Tabla 6 se encuentran los intervalos que abarca el tamafo de grano de acuerdo
con la norma ASTM E11-04, las cuales se pueden considerar como tamafos de poro
pequefio, intermedio y grande [26]; teniendo un poro uniforme con respecto al tamario,

morfologia y distribucion, puede favorecer las propiedades mecanicas de la espuma.
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Tabla 6. Denominacion ASTM E11-04 para tamaino de particula de los poros en espumas metalicas [26] [27].

Poro (p) Mm In Denominacion
1 0.71 0.0278 25
1.00 0.0394 18
2 2.00 0.0787 10
2.38 0.0937 8
3 3.35 0.1320 6
4.75 0.1870 4

Con la porosidad se pueden determinar otros parametros geométricos para tener una
mejor clasificacion de las espumas, como lo son: el volumen de los poros por unidad de
volumen (VV), el numero de poros por unidad de superficie (NA) y el area de los poros
por unidad de volumen (SV) [30].

Densidad

Por otro lado, la densidad es una de las propiedades elementales no solo de las espumas
metalicas, si no, de todos los materiales. Es el grado en el que un volumen del material
se llena con una sustancia, este se expresa como un porcentaje de su volumen total, en
las espumas metalicas, la densidad relativa representa la fase sdélida que esta presente

en las espumas, es decir, lo contrario de la porosidad [28].

La densidad relativa de las espumas metalicas se determina a partir de la densidad de
la espuma y de la densidad de la aleacién que la conforma, es decir, del material sdlido,

mediante la siguiente expresion (Ecuacion 2) [29-30].

_Pr

p
" pa

(2)

Donde:

pr: Densidad relativa [g/cm3]
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pr: Densidad de la espuma metalica [g/cm3]
pa: Densidad de la aleacién [g/cms3]

Este parametro al multiplicarlo por cien simboliza el porcentaje de sélido y el porcentaje
de los espacios huecos en la estructura, de esta manera la porosidad también se puede
definir de la siguiente manera (Ecuacién 3) [30].

p=1- (3)

Pa
Los parametros de NA, SV y VV pertenecientes a la porosidad, actuan con respecto a la
densidad, por lo que, si la densidad disminuye, VV crece y NA'y SV tienden a disminuir
(Figura 4) [30].
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Figura 4. Variacion de la densidad relativa en funcién de diferentes parametros de la porosidad: numero de
poros por unidad de volumen (SV), numero de poros por unidad de superficie (NA) y volumen por unidad de
volumen (VV) [30].

Las espumas metalicas se pueden diferenciar de los sdlidos celulares en funcion de su densidad

relativa (Figura 5).
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Figura 5. Diferencia entre sélido celular y sélido poroso (espuma metalica) [30].

1.3.2 PROPIEDADES MECANICAS.

Las propiedades mecanicas detallan el comportamiento que un material adquiere, en
este caso de las espumas metalicas, de esta manera se determinan las aplicaciones que
estas tendran. Lo hacen ante las fuerzas que se aplican sobre ellas como lo son las
fuerzas de traccion, compresion o torsion. En las espumas metalicas, las aplicaciones de
mayor interés son conforme a las fuerzas de compresion uniaxial, que son asociadas con
la porosidad y los parametros antes mencionados, el tipo de poro (abierto o cerrado), asi
como los métodos de produccion mediante los cuales se obtuvieron las espumas
metalicas [31]. Gracias al ensayo de compresion se genera una curva de esfuerzo-

deformacion (Figura 6).
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Figura 6. Esquema de una curva esfuerzo — deformaciéon de una espuma metalica proveniente de un ensayo
de compresion [32].
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En la curva esfuerzo-deformacion se presentan tres zonas que describen el
comportamiento de la espuma metalica durante el proceso del ensayo de compresion,
primero, se observa la Zona |, en esta se concentra la deformacién o elasticidad lineal,
la cual muestra proporcionalidad de la carga que es aplicada con una deformacion
cuasilineal, es decir, en esta zona se encuentran los valores del modulo de Young y
modulo de rigidez. El modulo de Young se encuentra rigurosamente relacionado con el

material o el solido de la pared celular de la espuma metalica [32-33].

Por otro lado, en la Zona Il se presenta una meseta cuasi-constante conocida como
region de Plateau, que se lleva a cabo durante un periodo de grandes deformaciones y
cercano a un esfuerzo constante, se caracteriza por mostrar una mayor deformacion con
poca carga aplicada, estd pendiente de la meseta puede ser modificada o no,
dependiendo de la distribucidn de los poros a lo largo de toda la estructura de las
espumas metalicas, pues conforme al incremento de la carga aplicada, los poros que
forman parte de las estructura de la espuma, comienzan a colapsar y expulsar el fluido
qgue se encuentra en el interior de los poros, que generalmente se trata de aire, asi, una
vez que las paredes de cada una de las celdas se conectan entre si, se da lugar a la
ultima zona, la Zona lll en donde se lleva a cabo la densificacién del material, en donde
la estructura interna de la espuma se encuentra colapsada, aqui se elimina el fluido (aire
0 gas) de los poros por completo y aumenta la densidad del material por lo que es muy
necesario aplicar mayores cargas para deformar por completo el material (Figura 7) [32,
33, 34].

Elasticidadlineal ~ RegidndePlateau Densificacion

O ===
BEE EiE

Figura 7. Mecanismo de deformacion de las espumas metalicas [34].



Otra de las propiedades mecanicas mas representativas de las espumas metalicas es su
buena capacidad de absorcidén de energia con una elevada eficiencia, gracias a que las
fuerzas estan controladas por el nivel de esfuerzo en el que la espuma metalica absorbe
la energia cinética [35], lo cual es de gran importancia debido a las aplicaciones que se
pueden obtener. Ahora bien, en un material completamente sdlido la energia absorbida

por unidad de volumen es la misma que en una espuma metalica, sin embargo, los

valores del esfuerzo maximo son diferentes (Figura 8) [32].
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Figura 8. Curva de esfuerzo- deformacion para un sélido (a) y una espuma metalica (b) [36].

La energia absorbida por unidad de volumen (W) de un material, corresponde al area
bajo la curva del diagrama esfuerzo-deformacién en un intervalo de deformacién

determinado [37], el trabajo en un ensayo de compresién uniaxial en una espuma
metalica se realiza hasta alcanzar un intervalo del 50% a 70% de deformacion. Esta

region es la ideal para que el material pueda absorber energia, en otras palabras, el

trabajo que se necesita para poder deformar las espumas metalicas es equivalente a la
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energia cinética de una masa, de manera que con el espesor adecuado se podria

absorber por completo la energia durante un impacto (Figura 9) [38].

Zona de
== seguridad =™
Zona ideal o respaldo
pa—— para absorber =

energia

Esfuerzo, O

Deformacion, €

Figura 9. Esquema de una curva esfuerzo-deformacion durante la absorcion de energia [38].

En las espumas metalicas este comportamiento esta relacionado a la flexidon que existe
en los bordes, asi como al alargamiento de las caras, sin embargo, en las espumas de
poro abierto y poro cerrado se refiere solamente a la flexion de los bordes (Figura 10).
En las espumas de poro cerrado existe un comportamiento similar al de un material
soélido, presentando un pequefio incremento del esfuerzo con la deformacién plastica,
esto sucede por los esfuerzos aplicados en la membrana de las caras de cada uno de
los poros de las espumas [39]. A causa de la estructura de las espumas metalicas, los
ensayos de compresion requieren un mayor cuidado debido a que los resultados que se
obtienen en el proceso dependen completamente de la relacion del tamaio del poro con
el tamafo y la forma de la probeta que se ensaya, asi como su acabado superficial y la

manera en la que se colocan las probetas [29].
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Figura 10. Esquema de un ejemplo de la flexion elastica de un modelo cubico de celdas [40].

Para explicar el comportamiento de flexion en los bordes de la espuma metalica, se utiliza
como modelo un arreglo de celdas cubicas debido a que facilita el modelo de flexion y
se puede extrapolar los resultados para modelos con geometrias mas complejas.
Ademas, se obtiene una aproximacion mas cercana del comportamiento de una celda
real, ya que todas las estructuras de celdas fallan bajo los mismos mecanismos de
deformacion, por otro lado, se determina que la flexion de los bordes de la celda es

proporcional a la fuerza que se aplica durante el ensayo de compresion [40].
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1.4 METODOS DE FABRICACION.

Las espumas metalicas se pueden obtener por medio de una aleacién o simplemente de
un metal en estado puro. Existe una variedad de métodos para la produccion de estos
materiales porosos y cada método tiene caracteristicas especificas, éstos se pueden

dividir en cuatro grupos principales, por sus diferentes tipos de obtencion a partir de [41]:

- Metal liquido
- Soluciones de iones de metal
- Metal sélido en forma de polvo

- Vapor de metal o compuestos metalicos gaseosos

De esta manera, cada espuma se puede clasificar por el medio en el que fue obtenida,
(solido, liquido o gaseoso). Cada método que se presenta a continuacion presenta sus
respectivas ventajas y desventajas, ya que en algunos procedimientos resulta
complicado controlar la forma, el tamafio, la distribucion y el tipo de celda que el poro
tendra a lo largo de la estructura de las espumas metalicas. Algunos métodos también
permiten tener una mejor homogeneidad. Asi mismo, dependiendo a la clasificacion que

contenga cada espuma, si es 0 no apta para uso industrial [2].

A continuacion, se exponen algunos métodos que de acuerdo con diferentes

investigaciones y aplicaciones son los mas efectivos.

1.4.1 FUNDICION.

En la fundicion, la porosidad es parte de los defectos superficiales o internos que se
presentan en los componentes producidos, esta porosidad se genera por distintos
factores, principalmente por el atrapamiento del aire, gas o vapor en el metal liquido. Por
lo que, en la produccidon de espumas metalicas, se realiza la inyeccién de un gas y se

puede conseguir a través de:
e Adicion de agentes gasificantes.

Este proceso también conocido como “proceso de alporas”, consiste en la adiciéon de un

gas en el metal liquido con ayuda de un agente gasificante o espumante (Figura 11),
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estos agentes son sustancias que pueden producir gases al incrementar su temperatura,
reaccionando con el metal, dando paso a la formacion de gas en el interior de este,
provocando la formacién de poros y obteniendo una espuma metalica. Esta mezcla tiene
que alcanzar una temperatura por arriba del punto de fusién del metal, asi mismo, la

viscosidad es controlada, por ultimo, el metal es enfriado y procesado [42].

SINTESIS DE

AGENTE
ESPUMANTE
—— INCREMENTO ADICION DE
FUNDICION = DE =) AGENTE =) ESPUMADO mp SOLIDIFICACION
VISCOSIDAD ESPUMANTE
Qs = o
ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4

Figura 11. Proceso de adicion de agentes gasificantes [42].

¢ Inyeccion de un gas.

El método de inyeccidn de un gas, como su nombre lo dice, consiste en adicionar un gas
que puede ser nitrégeno, argdn o aire, para la generacion de burbujas en el metal liquido,
sin embargo, debido a la baja densidad de las burbujas, estas alcanzan la superficie de
manera acelerada y para estabilizarlas en el metal liquido, se requiere el aumento de la
viscosidad de este mismo, para esto, es necesario realizar una mezcla con carburo de
silicio, aluminio u 6xido de magnesio y modificar los parametros de temperatura y presion
para generar una mayor viscosidad, dificultando la migracién de las burbujas y a su vez,
logrando que la permanencia del gas sea prolongada hasta conseguir la solidificacion
(Figura 12) [42].
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Al Fundido

Figura 12. Fabricacion de una espuma metalica por inyeccidon directa de gas a la fundicion [42].

1.4.2 METALURGIA DE POLVOS.

Este mecanismo de fabricacion de espumas se caracteriza principalmente por ser
obtenidas a partir de polvos metalicos, similar al proceso de agentes gasificantes, la
diferencia principal es el estado del metal que se suministra. Consta de una mezcla del
metal en polvo en conjunto del agente gasificante, esta se debe de encontrarse
compactada aplicando cargas, posteriormente, se somete a un proceso de sinterizacion
en donde se calientan las piezas a una temperatura menor a la de fusién del elemento
matriz (entre 0.7 y 0.9 de la temperatura de fusion), con el objetivo de conseguir una

buena distribucion de las particulas a lo largo de toda la matriz [41,42].

En el proceso de sinterizado, el agente gasificante reacciona en estado sélido y este se
expande y produce una alta porosidad dentro de la matriz, permitiendo tener varios
parametros controlados entre ellos, el tamafio y distribucion de los poros a lo largo de la

matriz prediciendo algunas propiedades fisicas y quimicas (Figura 13) [42].
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Figura 13. Diagrama de produccion de espumas metalicas por medio de metalurgia de polvos [42].

1.4.3 INFILTRACION.

Se basa en la infiltracion del metal liquido sobre una agrupaciéon de particulas que son el
material de sacrificio, mejor conocido como preforma, esta debe ser soluble, puesto que
se retira para el acabado final de la espuma que puede ser organica o inorganica [43].
La técnica mas utilizada para este proceso se basa en fundir el metal o la aleacién que
se utilizara para la obtencion de la espuma, con el objetivo de disminuir su viscosidad y
de esta manera incitar que las cavidades se generen por particulas de NaCl (que sirve
como preforma). Este material de sacrificio limita a los metales o aleaciones con los que
puede ser utilizado, pues solo se puede emplear en aquellos metales cuyo punto de
fusidon sea inferior al material de sacrificio, este caso el NaCl, cuyo punto de fusion de
801°C [32].
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Este proceso se divide principalmente en las siguientes etapas [43]:

- Preparacion de la preforma.

- Ensamble del sistema

- Fundicién del metal.

- Infiltracion del gas en el metal liquido.

- Eliminacion de la preforma.

El metal liquido cubrira toda la preforma, la infiltracion es generada mediante una presion

utilizando un gas, generalmente argon y se obtiene un componente metal-preforma-

metal, posteriormente se realiza la disolucion de la preforma y como resultado final se

tendran las espumas de poro abierto (Figura 14). Es necesario controlar distintos

parametros en este proceso, sin embargo, presenta una gran ventaja, puesto que permite

tener un mayor control de los poros, en donde se obtiene una porosidad mayor al 60% y

la microestructura [43].
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Figura 14. Ejemplificacion del método de infiltracion en estado liquido con material de sacrificio [32].
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La ventaja de este proceso es que se pueden obtener espumas metélicas con tamafo

de poro controlado, es decir, un tamano de poro que puede ir desde 5 um a 5 mmy una

porosidad de 50% hasta un 80%. La desventaja principal de este proceso es que las
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variables pueden ser dificiles de controlar, asi como la geometria de los granos del

material de sacrificio y la distribucidn de ellos en la estructura de las espumas [32].

1.4.4 METODO “IN-SITU”.

Otra nueva forma de produccién de espumas metalicas es un método que recibio el
nombre de “In-Situ”, que proviene de la formacién de la porosidad generada en el lugar
en donde se fabrico la aleacion. Este método propone una ruta diferente sin utilizar los
meétodos anteriormente mencionados como preformas, material de sacrificio 0 agentes
espumantes. Se basa en fundir la aleacion en un intervalo de composicion y durante la

solidificacion que comunmente es lenta, la porosidad comienza a generarse [54].

1.5 APLICACIONES.

Las espumas metalicas cuentan con numerosas propiedades que las hacen llamativas
para diferentes campos de aplicaciones, por ejemplo, en la ingenieria. Las propiedades
de las espumas metalicas dependen principalmente de la morfologia, tamafo vy
distribucion de los poros que se encuentran en las espumas metalicas, asi como el
proceso que se utilizé para su fabricacion, generalmente se hace una diferencia entre
una aplicacién funcional o estructural, de igual manera la relacién que tienen con la
porosidad (Figura 15) [41].
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Figura 15. Aplicaciones de las espumas metalicas en relacion con la porosidad que poseen [41].

Otro aspecto importante que se debe de considerar en los campos de aplicaciones de
las espumas metalicas es el costo de produccion que existe y el beneficio que generara.
Existen campos de aplicaciones en los que las espumas metdlicas generan mas
beneficios que otros materiales, pues es completamente necesario que sean viables para

su produccion a grandes escalas.

1.5.1 INDUSTRIAAUTOMOTRIZ.

Para la industria automotriz, el uso de las espumas metalicas tiene un gran beneficio
pues, poseen una mayor resistencia cuando son sometidos a pruebas de impacto,
ademas, se utilizan en estructuras tipo sandwich (Figura 16) para los componentes
externos de los automdviles (Figura 17), en donde se disipa la energia transferida que

se genera en un choque [45-46].

27



Figura 16. Espuma metalica de estructura tipo sandwich [41].

Figura 17. Espuma metalica en estructura tipo sandwich de autopartes [45].

Presentan un ahorro importante en cuestién de peso, de manera que se considera un
ahorro de combustible importante, disipan el calor gracias al area superficial que poseen,
por lo que también tienen una gran absorcién de energia al ser sometidos a fuerzas de
impacto [41], por lo que existen combinaciones ideales (Figura 18) de varios aspectos
para que las espumas metalicas sean mas favorables para componentes de industria
automotriz, la mayoria de estos aspectos se pueden encontrar especificamente en

espumas de poros abiertos [32].
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Figura 18. Esquema de una combinacidn ideal de propiedades mecanicas de espumas metalicas para su
implementacién en la industria automotriz [41].

1.5.2 INDUSTRIAAEROESPACIAL.

El uso de las espumas metalicas en la industria aeroespacial es similar a la industria
automotriz, en este caso, el sustituir estructuras costosas como las “honeycomb” (nucleo
en forma de panal) que generalmente son de Al (Figura.19) por espumas metalicas o
estructuras tipo sandwich es de suma importancia, entre las propiedades que se buscan
son tener una mayor resistencia al pandeo y aplastamiento de los cohetes y, por otro
lado, la buena isotropia de las propiedades mecanicas que presentan los paneles de las
espumas metalicas. Una ventaja importante de todas con las que cuentan las espumas
metalicas es que pueden adquirir diferentes geometrias a diferencia de los “honeycomb”

que solo cuentan con una geometria.
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Figura 19. Estructura tipo “honeycomb” en la industria aeroespacial [32].

Las propiedades de rigidez y amortiguamiento que estan presentes en las espumas
representan combinaciones valiosas, pues actualmente se mantiene el estudio de estos
materiales para componentes de choque, que puedan absorber energia para las
plataformas de aterrizaje de los vehiculos espaciales, asi como emplearse de refuerzo
para las estructuras que se utilizan como soporte de carga de satélites [32]. También son
empleadas para purificar el combustible y aceite que utilizan en sus respectivas lineas

de suministro, en este caso se usan espumas de acero inoxidable [47].

1.5.3 INDUSTRIA BIOMEDICA.

En la industria biomédica, las espumas metalicas funcionan como reemplazo de
implantes 6seos o dentales (Figura 20), siempre y cuando sean de metales
biocompatibles como, por ejemplo: el uso de aleaciones de titanio (Ti), cobalto (Co) —
cromo (Cr), magnesio (Mg) y aceros inoxidables, asi mismo aportan una buena rigidez,
resistencia y por supuesto biocompatibilidad [48]. El cuerpo humano dispone de dos tipos
de estructura 6sea: la cortical y la trabecular; esta ultima es también conocida como
‘hueso esponjoso”, pues posee gran similitud con una esponja [32] por lo que, las
espumas metalicas con permeabilidad abierta fomentan el crecimiento éseo gracias a la
relacion que existe entre la densidad, el médulo de Young de las espumas equivalente al
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hueso que se va a sustituir, la rigidez mejorada que contienen y su biocompatibilidad, de
igual manera se pueden realizar espumas biodegradables de Mg por su alta capacidad
de absorcion de energia, esto se debe a que una vez que el tejido ha crecido a través de

los poros de las espumas, el cuerpo humano tiene la capacidad de absorber este metal

y eliminarlo progresivamente del sistema [32,48].

Figura 20. Espumas metalicas utilizadas como prétesis 6seas: a) columna vertebral y b) hueso cigomatico
macizo facial [32].
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CAPITULO 2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este apartado se describe el procedimiento para la produccién de las espumas
metalicas, comenzando desde la fabricacion de las aleaciones hasta la caracterizacion
de estas obtenidas, explicando cada una de las técnicas de fabricacion y caracterizacion

utilizadas.

2.1 OBTENCION DE ALEACIONES Mg-Li.

Para la obtencion de los lingotes de aleaciones se realizé una serie de pasos que a

continuacion se presentan.

2.1.1 PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA.

Para la parte experimental de este trabajo, se realizd la fabricacion de dos diferentes
aleaciones de Mg-Li cuyas composiciones variaron en cuanto a la cantidad de Li, esto
con el propdsito de comparar los efectos que tienen al aumentar la cantidad de Li en las
espumas metalicas del sistema Mg-Li y encontrar los parametros adecuados para la zona

eutéctica.
Las composiciones quimicas requeridas fueron:

e Mg-Li. 97% Mgy 3% Li.
e Mg-Li. 95% Mgy 5% Li.

Se realizo el calculo para la cantidad de materia prima requerida para cada una de las
aleaciones, utilizando lingotes de Mg de alta pureza (99.8%), asi como Li (99.9%).
Posteriormente se pesaron las placas y los pedazos de cada elemento como se muestra

en las siguientes figuras (Figura 21).
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Figura 21. Materia prima empleada para aleaciones: a) Lingotes de magnesio y b) cilindros de litio.

2.1.2 PREPARACION DE ALEACIONES Mg-Li.

Una vez obtenida la masa de cada elemento, se coloco la carga en el interior del crisol
(Figura 22a) y se introdujo en el horno de induccién de marca Leybold-Heraeus modelo
LK8 (Figura 22b). Posteriormente, se realizé6 una purga por triplicado para tener una
atmdsfera inerte generando una presién de 1x10? Torr. Finalmente se genero vacio y se

suministré Argon (Ar) de alta pureza.
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Figura 12. a) Crisol utilizado para la fundicion de la materia prima y b) Horno de induccion de atmésfera
controlada.

2.1.3 MAQUINADO DE PROBETAS.

Una vez obtenidas las probetas de fundicion se realizé el maquinado de estas con ayuda
de un torno de marca SANDU modelo WM210V-G (Figura 23), para remover las
impurezas del proceso realizado en las probetas. Con este proceso se mejora el acabado

superficial de las muestras y reduce su diametro.

Figura 23. Torno para el maquinado de los cilindros obtenidos.

Posteriormente se realizo el corte de los cilindros previamente maquinados con ayuda
de la cortadora marca KNOVA modelo KN SCM-712 (Figura 24). Estas muestras se

trabajaron posteriormente para la obtencion de las espumas metalicas.
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Figura 24. Cortadora para los cilindros obtenidos.

2.2 FABRICACION DE ESPUMAS METALICAS

Para la fabricacion se utilizé el método de infiltracion, por lo que se empled una preforma
y un sistema en el que se podria tener una atmdsfera controlada. Este sistema estuvo
conformado por diferentes componentes los cuales se acondicionaron para una

preparacion para cumplir con los parametros adecuados.

2.2.1 ELABORACION DE EMPAQUES DE GRAFITO.

Uno de los componentes mas importantes para el sistema que se emplean para la
infiltracién, son los empaques que se utilizan como sello en el reactor, para que no exista
la entrada de oxigeno en la atmédsfera y se pueda tener un mejor control de ella. Se
elaboraron de lamina de carbono de grafito los cuales se trazaron con medidas

especificas para cada uno de los platos que conforman el sistema (Figura 25).
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Figura 25. Elaboracion de empaques de grafito para el sistema de infiltracion.

2.2.2 PREPARACION DE LA PREFORMA.

Debido a que las espumas se fabricaron por el método fundicion-infiltracion de la aleacion
en estado liquido, se utilizé una preforma sélida que actué como material de sacrificio,
estuvo conformada por granos de NaCl bajo condiciones controladas. Se preparo el
material de sacrificio, triturando con ayuda de un cilindro (Figura 26a) los granos de NaCl
para reducir el tamafo de los cristales (Figura 26b) y poder conseguir el tamafio deseado
se colocan en un tamizador para separar los granos, en este caso se trabajé con un

tamafio de grano de 2mm (Figura 26b).
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Figura 26. Preparacion de la preforma en un equipo de a) tamiz y cribas y b) preforma (NaCl) con el tamaio
de grano requerido.

2.2.3 ENSAMBLE DEL REACTOR.

Una vez teniendo los materiales preparados, se realizé el ensamble del reactor (Figura
28) para la fabricacion de las espumas metalicas por medio de infiltracion, para esta

etapa se utilizaron los siguientes componentes (Figura 27):

e Platos metalicos (inferior y superior): Plato inferior montado en el banco y el
superior se coloca en la parte de arriba para poder sellar el sistema.

e Sellos de grafito o empaques: Se embonan en las ranuras de los platos metalicos.

e Crisol metalico: Se utilizé entre ambos platos, en el interior se encuentra la
preforma y el lingote de la aleacion.

e Preforma (NaCl): Se colocé dentro del crisol metalico.

e Probeta de aleacion: Una de las probetas que se obtienen de fundicion se colocan
sobre la preforma.

e Esparragos: Varillas que se utilizaron de soporte para el sistema, estos se
colocaron en los orificios de ambos platos, de esta manera se conecto el sistema.

e Rondanas: Se ubicaron en los esparragos en la parte encima del plato superior.

e Tuercas: Se utilizaron para evitar el movimiento de los platos y esparragos, fue

necesario apretar adecuadamente.
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Figura 27. Componentes para el ensamble del reactor para la fabricacion de espumas metalicas.
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Figura 28. Sistema de infiltracion ensamblado correctamente.

Después del ensamble del sistema, se realizé la union del sistema de valvulas al reactor,
conectado un par de valvulas (del lado izquierdo conectada con vacio y lado derecho con
Argdn de alta pureza) y el mandmetro (Figura 29). Esto con el objetivo de realizar una
purga del sistema, que se obtiene generando vacio en el interior del sistema buscando
eliminar el O2 y otras impurezas, previamente se introdujo Ar a una presion controlada,

realizando este proceso por triplicado para garantizar una atmaosfera inerte en el interior
del crisol.
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Figura 29. Sistema conectado con valvulas listas para el proceso de infiltracion.

Una vez que se realiz6 la purga y se asegurd que no hubiera fugas en el sistema, se
introdujo el reactor en el interior del horno eléctrico precalentado a una temperatura de
750°C, después de una hora, se aseguro la fundicion del material cuidando que la presion
en el sistema se encontrara estable en 0.5 bar, posteriormente, se realiz6 el proceso de
infiltracion generando una presién de 1.8 bar de Ar durante 15 minutos y una vez

realizado se retir6 el sistema del horno eléctrico y se solidificd el material (Figura 30).
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Figura 30. Etapas de la solidificacion de espumas metalicas. a) muestra recién liberada del horno eléctrico,
b) solidificacién y c) enfriamiento de la espuma.
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2.3 MAQUINADO DE ESPUMAS METALICAS Y ELIMINACION DE LA
PREFORMA.

2.3.1 EXTRACCION DE CILINDROS.

Los cilindros que se obtuvieron en la fundicion de aleaciones y en la fabricacién de las
espumas metalicas fueron extraidos con una prensa hidraulica marca MIKEL'S modelo
TK4 (Figura 31).

Figura 31. Extraccién de probetas en prenda hidraulica.

2.3.2 MAQUINADO DE ESPUMAS METALICAS.

Al igual que en el maquinado de las probetas de las aleaciones de Mg-Li, se realizo el
mismo procedimiento de maquinado para las espumas metalicas como se muestra a
continuacion (Figura 32) con ayuda del torno de un torno de marca SANDU modelo
WM210V-G (Figura 23), para remover las impurezas del proceso realizado en las

probetas. Posteriormente se obtuvieron cilindros mas pequenos para maquinarlos con
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mayor facilidad (Figura 33) obteniendo unos cilindros de 2.5cm x 2cm para la

caracterizaciéon de las espumas metalicas.

Figura 32. Torneado de los cilindros de espumas metalicas con ayuda del torno.

Figura 33. Cilindros de espumas metalicos después de ser maquinados.
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2.3.3 ELIMINACION DE LA PREFORMA.

Es fundamental que la preforma no llegue a su punto de fusion durante el proceso de
infiltracion, en este caso se utilizé como material de sacrificio (preforma) al NaCl, el cual
tiene un punto de fusion de 801°C, por lo que es ideal para la produccién de espumas
con metales cuyo punto de fusion sea inferior a 750 °C. Por lo tanto, ambos metales
cumplen con esa caracteristica: Mg (p.f. 650 °C) y Li (p.f. 180.5 °C) y se ajustan
perfectamente [49]. Para la eliminacion de la preforma, se realizé una lixiviacién en un
medio basico (pH=13) con una disolucién de 4.1 g de NaOH por cada litro de agua
destilada (Figura 34).
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Figura 34. Preparacion de una solucion alcalina de NaOH con agua destilada para la eliminacion de la
preforma. a) vaso de precipitados con la disolucién y b) comparacion del pH de la disolucion [27].

Posteriormente en un vaso de precipitados de 600 ml marca Pyrex, se agregaron 500 ml|
de la disolucién preparada y se colocaron las muestras de las espumas metalicas que se
fabricaron. Con una parrilla termomagnética marca Cole-Parmer modelo StableTemp se

realizé la lixiviacion de la preforma (Figura 35) a una velocidad de 850 rpm (controladas
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en la parrilla) este proceso de realizd de tres a cuatro veces hasta que los poros quedaran
completamente liberados (Figura 36).

Figura 36. Espumas metalicas a) con preforma y b) sin preforma.
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2.4 CARACTERIZACION DE LAS ESPUMAS METALICAS.

2.4.1 PICNOMETRIA.

Este método de caracterizacion se utiliza para determinar el volumen de materiales
sélidos continuos (muestras en bulto) o porosos (espumas metalicas), asi como su
densidad. Se utilizé un picnédmetro marca Quanta Chrome instruments modelo Ultrapyc
1200e (Figura 37). Este picnometro utiliza He de alta pureza, pues al ser el elemento con
el radio atdmico mas pequefo y un gas muy inerte, se tiene una mayor precision en las
mediciones, mide la variacion de la presion en el sistema para determinar el volumen,
por lo que es necesario tener los valores de la masa de cada una de las muestras. Para
el calculo del volumen y la densidad de cada una de las probetas, se realizé una purga
por triplicado en el sistema con He, se seleccion6 una celda para introducir cada una de
las muestras y se procedio a realizar minimo 5 corridas para obtener una desviacion

estandar minima y valores mas precisos.
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Figura 37. Picnometro de helio.

2.4.2 DIFRACCION DE RAYOS X.

La difraccion de Rayos X es una técnica semicuantitativa que se realiza para la obtencion
de las estructuras cristalinas del material, asi como la identificacion de las fases en las
muestras en bulto, mediante interferencias producidas cuando las ondas se curvean
(frente de onda) y dispersan. Para esta técnica se utilizé un difractémetro marca
SIEMENS modelo D5000 (Figura 38).
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Figura 38. Equipo para difraccion de rayos X.

2.4.3 ENSAYO DE DUREZA.

Para la obtencion de los valores de dureza, de las muestras de cada una de las
composiciones que se trabajaron tanto en bulto como espumas metalicas, se realizo el
ensayo de dureza Vickers, que consiste en una medicidon éptica de una huella que se
obtiene al penetrar un material con una carga determinada (de 1 a 100 kgf) [50]. Se
montaron en el porta muestras para asegurar que la superficie sea plana al efectuar el

ensayo, se uso un durémetro marca SHIMADZU modelo HMV-G (Figura 39).

Para todas las muestras, se utilizé una carga de 0.050 kgf (245.2N), durante 15
segundos, utilizando un indentador punta diamante en forma de piramide, para generar
la huella que posteriormente se midié y con la cual se determiné la microdureza en cada
una de las zonas de las muestras en bulto y las espumas metalicas (Figura 40). Se
realizaron en total 10 mediciones en cada muestra, siguiendo los parametros de la norma
ASTM E384.
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Figura 39. Durémetro para ensayo de dureza Vickers.

Figura 40. Ensayo de Dureza Vickers para a) espumas metalicas y b) muestras en bulto.
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2.4.4 ENSAYO DE COMPRESION.

Para este trabajo es importante determinar las diferentes propiedades mecanicas que
tiene el material, para determinar el campo de aplicaciones de estas espumas, por este
motivo se realizo el ensayo de compresidn con el objetivo de generar las curvas esfuerzo-
deformacion de cada una de ellas. Se efectud el ensayo de compresidn uniaxial en una
maquina universal de pruebas mecanicas marca Instron modelo 5500R (Figura 41). Esta
prueba se realizé a una velocidad de 0.5 mm/min hasta alcanzar una deformacién del
80%.

El ensayo se realiz6 bajo la norma ASTM E9 “Métodos de prueba estandar para ensayos
de compresion de materiales metalicos” [52], cumpliendo la relacion L/D= 0.8, teniendo
un diametro de 25.4 mm y una altura inicial de 20 mm (Figura 42). Se monto la muestra
en el equipo (Figura 43) y se obtuvo la curva esfuerzo-deformacién, con ella se
determinaron propiedades mecanicas como el esfuerzo de cedencia, la tension a la

rotura y la energia maxima de absorcion, en diferentes porcentajes de deformacion.
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Figura 41. Maquina de ensayos universales.

Figura 42. Dimensiones a) la altura y b) el diametro de las probetas bajo norma para el ensayo de
compresion.
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Figura 43. Montaje de las muestras en la maquina de ensayos universales.

A continuacién, se muestran las etapas de deformacién del ensayo de compresion para

las espumas metalicas (Figura 44).

Figura 44. Etapas del ensayo de compresion de una espuma metalica. a) Inicio del ensayo, b) inicio de la
deformacion y c) probeta deformada.
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2.4.5 PREPARACION METALOGRAFICA.

Para la obtencidn de las microestructuras, se realizé la preparacion metalografica de las
muestras en bulto y de las espumas metalicas, con una pulidora marca PRESI modelo
minitech 250 SP1. Se realizé el desbaste grueso utilizando lijas de grado: 320, 400 y 600
y después se realizd el desbaste fino con lijas de grado 800, 1000, 1500, 2000 y 4000
(Figura 45).

Para realizar la etapa de pulido, se utilizé un pafo para pulido fino (Figura 46) y como
lubricante se utilizé pasta de diamante de 1 ym para pulido grueso y 7 de um para el
pulido fino, para quitar las rayas en el material y lubricarlo debido a que el agua provoca

la oxidacién del Mg (Figura 46).

Figura 45. Preparacion metalografica: Desbaste.

53



Figura 46. Preparacion metalografica: a) Pulido y b) pasta de diamante utilizada para el pulido.

Para llevar a cabo el revelado quimico de las piezas ya pulidas, se preparo una disolucion
de acido nitrico (HNOs) en etanol (C2HsO), mejor conocida como NITAL, con una
concentracion de 2.4 ml y 50 ml respectivamente [53]. El reactivo se prepard en la
campana de extraccion, y las muestras se atacaron por inmersién durante 5-7 segundos.
Por ultimo, se enjuagaron con etanol y se secaron con aire para observar cada una de

las microestructuras en un microscopio 6ptico marca AmScope modelo T1A (Figura 47).

Figura 47. Microscopio 6ptico para microestructuras.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos en cada una de las
pruebas, realizadas de la fabricacion y caracterizacion de las espumas metalicas
trabajadas con las composiciones quimicas estudiadas, que se obtuvieron a partir del

proceso de infiltracion.

3.1 FABRICACION DE ALEACIONES Y MAQUINADO DE LINGOTES.
Una vez que se obtuvieron los lingotes de la aleacion de Mg-Li, fueron extraidos del crisol

con una prensa hidraulica (Figura 31), las dimensiones de los cilindros fueron entre 17-

18 cm de altura y 6.3-6.5 cm de diametro (Figura 48).

Figura 48. Dimensiones de los lingotes de la aleacion obtenidos mediante fundicion.

Una vez que los cilindros fueron desmontados y maquinados, se obtuvieron muestras de
2.54 cm x 2 cm (Figura 49), respetando la norma ASTM E9 como anteriormente se

menciono.
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Figura 49. Probetas de material compuesto (NaCl + Mg-Li).

3.2 PICNOMETRIA.

Para la prueba de picnometria se tomaron dos de las muestras de espumas y dos de las
muestras sélidas de cada composicion, para determinar la densidad y el volumen de

cada una de ellas, los resultados se presentan en las Tablas 7 y 8, respectivamente.

Tabla 6. Valores obtenidos en la prueba de picnometria de He de las muestras en bulto.

Composicion m [g] Vol. [cm?] p [g/cm?]
Mg 97%-Li 156.73 9.257 1.70
3%
Mg 95%-Li5% 14.76 8.774 1.683
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Tabla 7. Valores obtenidos en la prueba de picnometria de He de las espumas metalicas.

Composicion m [g] Vol. [cm?] p [g/cm?]
Mg 97%-Li 572 ¢ 3.044 1.70
3%
Mg 95%-Li5% 515¢g 2.258 1.683

3.3 POROSIDAD.

Para obtener la porosidad, se realizé la lixiviacion de la preforma de manera satisfactoria;
de esta manera se determina que hubo una disolucién del NaCl (material de sacrificio)
adecuado sin que el NaOH reaccionara con el material compuesto, dejando libres las
interconexiones de los poros de las espumas metdlicas para dar paso a su
caracterizacion. En la tabla 7 y 8 se muestran los datos que se requieren para obtener la
porosidad; con la ecuacion de la densidad (Ecuacion 4), se despeja la masa para poder

determinarla y se obtiene el % de porosidad por medio de una regla de tres:
- Parala aleaciéon 97% Mg — 3% Li
Datos:

p =1.7 [g/cm?]
m
V =9.257 cm? p== 4 m=px*xv
_ g —
m = (1.7%) (9.257 cm3)= 15.73

Regla de tres:

(5.72)(100)

15.73 - 100% ———= = 36.36
15.73
572 - X
Entonces: 100 — 36.36 = 64% POROSIDAD= 64%
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- Parala aleaciéon 95% Mg — 5% Li
Datos:

p = 1.683 [g/cm?]

V =8.774 cm? p=% 4) m=px*xv
m = (1.683 65143) (8.774 cm3)= 15.73
Regla de tres:
5.15)(100
14.76 = 100% (5:15)(100) = 27.17

14.76
515 - X

Entonces: 100 — 34.9 = 65.1% POROSIDAD= 65%

De acuerdo con la teoria, se considera que, para obtener espumas metalicas con una
porosidad favorable, esta debe ser superior al 50% y segun los resultados obtenidos
(Tabla 9), se considera una porosidad efectiva para las espumas metalicas obtenidas
mediante infiltracion; por lo que se determina que los parametros utilizados para la
infiltracion son de suma importancia, asi como el material de sacrificio. Los parametros
utilizados fueron: una temperatura de 750°C durante una hora, una presion del sistema
de 0.5 bar durante la fusion del material y una presién de 1.8 bar de infiltracién con Ar

durante 15 minutos.

Tabla 8. Valores de porosidad determinados después de la disolucién de la preforma.

Espuma Masa antes de la | Masa después de % de porosidad
disolucion la disolucién
Mg 97%- Li 3% 15.73 g 5729 64%
Mg 95%-Mi 5% 14.76 g 515¢ 65%

A continuacion, se presenta la vista de la altura y el diametro (Figura 50) de una espuma

metalica con la porosidad después de remover la preforma.
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Figura 50. Vista de la porosidad de la espuma. a) altura y b) diametro.

3.4 DIFRACCION DE RAYOS X.

En los diagramas de difraccidn de rayos X se obtienen los picos que corresponden a los
planos que producen la difraccion y se pueden relacionar a los indices de Miller, en este
caso se obtienen los planos cristalograficos de la fase aMg correspondientes a los picos
caracteristicos de ambos difractogramas. En el eje vertical o eje de las Y se muestra la
intensidad de cada uno de los rayos X difractados (cuentas relativas) que, estan en
funcion de la suma del angulo de incidencia y el de difraccion, representado por 26 en el

eje de las X.

Para la composicion de 3% litio, en total se obtuvieron 7 picos de mayor intensidad
(Figura 51) siendo el tercer pico con la posicion 36.70 en las X (26) con una intensidad
de mas de 1000 cuentas relativas (eje Y). En la espuma metalica de 5% de litio, que
presenta 8 picos, se encuentra una gran similitud en la posicion de cada uno de los picos,

asi como la intensidad de estos (Figura 52).
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Figura 51. Difractograma de la muestra de 97% Mg — 3% Li.
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Figura 52. Difractograma de la muestra de 95% Mg — 5% L.i.
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3.5 MICROESTRUCTURAS E INTERPRETACION METALOGRAFICA.

Una vez obtenida la preparacion metalografica de las probetas de las espumas y las
muestras en bulto, se realiz6 el revelado quimico con una solucion de NITAL (HNOs3 +
etanol) para obtener la microestructura y asi analizarlo en el microscopio Optico. Se

obtuvieron las microestructuras (Figura 53).

Figura 23. Microestructura del sistema Mg-Li a) Mg 97%-Li3% y b) Mg 95%-Li 5%. De las muestras en bulto.

Las microestructuras muestran la presencia de granos equiaxiales que son
pertenecientes al Mg. Asi mismo, en algunas zonas se encuentra la formacion de algunas
maclas, provocadas por alguna deformacion mecanica o un recocido después de una
deformacion plastica, en este caso no se realizd ningun tratamiento térmico, por lo que

se le asocia a alguna deformacion plastica que tuvo el material al ser maquinado.

También, indican un movimiento de planos en los atomos de la red cristalina, solo se
presentan en metales de estructuras BCC y HCP, en este caso el Li y el Mg, recordando
que el Mg tiene una microestructura HCP y el litio esta formado por una estructura BCC,
indican que hubo una deformacién en la estructura. La cantidad de movimiento de cada
plano de los atomos es directamente proporcional a la distancia del plano del maclaje,

debido a un esfuerzo cortante aplicado en paralelo a estos planos.
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De igual manera se aprecia que conforme el Li aumenta en su composicion, hay una
reduccion de area en los granos equiaxiales del Mg. Esto quiere decir que el Li actua
como refinador de grano en la microestructura del Mg, por lo que tiende a ser un material

mas duro pero fragil, es decir, que tiene una menor deformacién plastica.

Finalmente, se muestra la microestructura de las espumas metélicas (Figura 54) en
donde se ve el poro (zona negra), sus interconexiones y la region solida de la aleacion,
en esta se observa la misma microestructura, pero esta vez dando prioridad a la fase del
Mg.

Figura 54. Microestructura de espumas metalicas mostrando los poros, las interconexiones y la regién
sélida del material.

3.6 ENSAYO DE DUREZA.

El método de dureza Vickers consistio en una medicién éptica a los materiales obtenidos,
se utilizé un indentador de piramide de diamante, lo que ayuda a tener un rango de escala
de durezas mas grande que cualquier otro tipo de dureza. La forma del indentador debe
ser capaz de producir impresiones geométricamente similares, independientemente del
tamano; la impresion debe tener puntos de medicién bien definidos y el indentador, una
alta resistencia a la auto deformacion. A través de estos puntos de medicion es en donde

el sistema dptico juega un papel muy importante, pues a través de estas mediciones, el
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equipo determina la dureza del material. Una ventaja de este ensayo es que el calculo

es completamente independiente al tamario del indentador [27].

Se aplico una carga de 0.050 kg/f durante 15 segundos dejando una huella que, gracias
al sistema optico, se obtienen los valores de la dureza. De esta manera, se realizan los
calculos pertinentes del area de la superficie inclinada de la indentacion. Los valores de

medicién de la dureza Vickers se obtienen al dividir la carga en kgf por el area de

indentaciéon en mm2.

En la Tabla 10 se muestra el promedio de los resultados del ensayo de dureza,
determinando que conforme aumenta la cantidad de Li en la muestra, la dureza aumenta.
Esto ocurre debido a que la solidificacion tiende a ser mas rapida, el tamafio de grano
disminuye por lo que se vuelve un material mas duro, de esta manera se sabe que es un
material mas resistente. Es importante mencionar que los valores de durezas fueron
independientes de la muestra en bulto o la espuma metalica, debido a que los valores

fueron similares en uno o en otro.

Tabla 9. Valores de Dureza Vickers (HV) de las muestras en bulto de la aleacion.

Composicion Muestra Dureza Vickers (HV)
Mg 97%-Li 3% Periferia 40.28
Centro 39.71
Espuma 41.22
Mg 95%-Li 5% Periferia 43.91
Centro 43.89
Espuma 46.92

Existe una diferencia entre la muestra en bulto y la muestra de espuma metalica, pues,
los valores de dureza de las espumas metalicas son ligeramente mayores a las muestras
en bulto, esto se debe a la solidificacion, es decir, las espumas metalicas tuvieron una

mayor rapidez de solidificacion que las muestras en bulto.
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3.7 ENSAYO DE COMPRESION.

Para el ensayo de compresion se trabajoé con una maquina de ensayos universales a una
velocidad de v= 0.5 mm/min, T= 23°C y una deformacion del 80%. A continuacion, se
muestran las probetas de las espumas antes y después del ensayo de compresion
(Figura 55). Ambas espumas se desintegraron por completo, debido a que el ensayo se

efectud al 80% de deformacioén.

Figura 55. Espumas a) antes y b) después del ensayo de compresion

Una vez realizado el ensayo y con los datos obtenidos se elaboré la curva de esfuerzo —
deformacion (Figura 56). Esta es una representacion grafica que representa los
esfuerzos a los que es sometido un material en funcién de la deformacién que genera,
son realizadas para la obtencion de parametros fundamentales en el estudio de los
materiales. En este caso, de las espumas metalicas, como la capacidad de absorcion de
energia (W), el Modulo de Young, etc. También, muestran tres regiones importantes: la
region lineal, regiéon de Plateu y la densificacion, y de esta manera saber si presenta un

comportamiento elastico o plastico.
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En la grafica de la Figura 56 se muestran dos curvas que pertenecen al comportamiento
de las dos composiciones de espumas metalicas trabajadas, Mg 97%-Li 3% (linea rosa)
y Mg 95%-Li 5% (linea naranja) en donde principalmente se observa que ambas llegaron
a un 80% de deformacion. Sin embargo, la composicion de 3% Li (linea rosa) fue la que
demostro tener mayor resistencia a la fuerza aplicada, a diferencia de la curva con mayor
% de Li. Esto se puede atribuir a la mayor cantidad de interconexiones que hay en 3%
de Li que en 5% de Li. De igual manera, se explica que puede ser por el cambio de
estructura cristalina en los atomos o el tipo de poro producido en cada una de las

composiciones.

5.5

4.5

3.5

2.5 —3% Li
5% Li

o (N/mm2)

1.5

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

-0.5
€ (mm/mm)

Figura 56. Curvas esfuerzo-deformacion de las espumas metalicas de composicion Mg: 97%-Li 3% y Mg
95%-Li 5%.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

El método de infiltracion es uno de los procesos que ayudan a controlar el tamafio

de poros que se requieren, pero no controlan la morfologia.

Los parametros de infiltracion determinados para el sistema de aleacion utilizado
fueron: presion de 0.5 bar y temperatura de trabajo a 750 °C durante 60 minutos,

asi como una presion de infiltracién de 1.8 bar durante 15-17 minutos.

Las propiedades mecanicas de las espumas metalicas dependen de la forma, el

tipo, tamafo y distribucion de los poros en la estructura del material.

La densidad de las espumas metalicas disminuye conforme se aumenta la adicion

de Li en la composicion.

El Li en las aleaciones de magnesio mejora las propiedades fisicas y quimicas de

las espumas metalicas, pero disminuye las propiedades mecanicas.

Conforme aumenta la adicion de Li en la aleacién, aumenta la dureza, pero

disminuye su capacidad de absorcién de energia.

La absorcion de energia también aumenta o disminuye por el tipo de poro

presente en las espumas metalicas.

El Li se comporta como un refinador de los granos equiaxiales del magnesio.

La aparicion de maclas en las microestructuras de las aleaciones es provocada

por la deformacion plastica generada en el material.
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