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Resumen: La fabricaciéon de espumas de aluminio de poro cerrado mediante técnicas pulvimetalirgias, conlleva una
etapa de calentamiento del material (precursor) hasta su fusion y la formacién de la espuma. En el presente trabajo,
como continuacion de los trabajos con energia solar concentrada aplicada directamente a la espumacion de precursores
Al10Si+0.8%TiH,, se han sometido al tratamiento de espumacion en un horno solar de lecho fluidificado con el
objetivo de obtener un tratamiento en volumen mas homogéneo y uniforme, de manera que se puedan determinar la
viabilidad del tratamiento, el procedimiento y los tiempos de residencia necesarios para llevar a cabo este proceso de
manera discontinua o preindustrial. Asi se han obtenido espumas 0,68 g/cm’ de densidad sin colapso de poros o
decantacion de aluminio, si bien como consecuencia del calentamiento preferencial por la base del molde, las espumas

obtenidas presentan un tamafio de poro ligeramente mas grande en la base de la espuma.

1.- INTRODUCCION.

La obtenciéon de espumas de aluminio a partir de
precursores obtenidos mediante la via de fusion o la via
Pulvimetalurgica requiere su calentamiento a
temperaturas superiores a la del aluminio para que la
descomposicion del agente espumante dispersado en la
matriz del precursor, genere el gas que permite la
espumacion del aluminio fundido [1]. Este tratamiento
se realiza en hornos convencionales que limitan el
tamafio de la espuma, la velocidad de calentamiento, la
dimension del precursor, etc. Por el contrario, la
aplicacion de la energia solar concentrada permite
aplicar densidades de flujo de hasta 1000 W/cm® [2]
sobre el material. En el en el Horno Solar de la PSA se
alcanzan densidades de flujo de hasta 300w/cm’,
aplicables directamente sobre el material a tratar o bien
sobre un material absorbedor sobre el que se produzca
la transferencia térmica a un fluido portador. Asi se ha
conseguido espumar en molde cerrado aleaciones
comerciales AlSi12+TiH, [3] aplicando esta energia
solar concentrada. Con este sistema se logra una
espumacion localizada y principalmente unidireccional.
También con la energia solar concentrada, se han
obtenido espumas con marmol, o con carbonato calcico
sintético (CaCOj3;) como agente espumante [4].

En el presente trabajo, como continuacion de los
trabajos con energia solar concentrada aplicada
directamente a la espumacion de precursores Al10Si, se
han sometido a estos precursores al tratamiento térmico
de espumacion en un horno de lecho fluidificado solar
para aplicar un tratamiento en volumen mas homogéneo
y uniforme, de manera que se puedan determinar las
condiciones del tratamiento y el procedimiento
necesario para llevar a cabo este proceso. El horno
realiza el calentamiento de la arena silicea que
constituye el lecho, mediante el intercambio a través de
las paredes del lecho que ha sido calentado por
transferencia térmica en el mddulo absorbedor de Si-
CSi, sobre el que incide la radiacion solar concentrada,

y a su vez, la fluidizacion del lecho se produce mediante
un gas presurizado que es precalentado en un
intercambiador mediante aire calentado con el exhausto
procedente del absorbedor y que ha calentado
previamente las paredes exteriores del lecho [5]. Con
anterioridad el calentamiento de lechos con SiC o ZrO,
se ha realizado de forma directa con radiacion solar
concentrada [6]. En general este tipo de hornos de lecho
fluidificado se destinan a una funcién de reactores para
aplicaciones termoquimicas como reduccion,
descomposicion o gasificacion de materiales mediante
energia solar directa, en lugar de un precalentamiento
del lecho con aire precalentado como el horno empleado
en el presente trabajo.
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Figura 1. Pesos de los moldes (peso del molde
cilindrico: 63,41g)

2.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.
2.1 Materiales.

El precursor comercial de aluminio empleado
corresponde a la aleacién AlSil0 con un 0,8% de agente
espumante (TiH,) y una densidad de 2,63 g/cm’. El
material es suministrado en barras extruidas en caliente
de 10mm de didmetro que son cortados en probetas de
trozos de 6cm de altura para su espumacion en molde
cerrado.

El molde empleado para espumas es de acero inoxidable
con unas dimensiones de 60mm del alto y 20mm de
didmetro interior. El mismo esta cerrado por dos tapas
[3,4] para conocer la influencia de la masa del molde
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sobre el calentamiento del precursor. Asi se utilizo un
segundo molde con solo dos esparragos de cierre y un
tercer molde de mayor peso y con mayor numero de
esparragos de cierre (Figura 1).

El molde lleva incorporado un termopar la parte
superior del mismo y en el caso de los moldes 2 y 3
también en su parte inferior. La temperatura que alcanza
en su parte superior es la empleada para controlar el
tiempo de permanencia en el horno. La operacion de
introduccion del molde en el horno conduce a un ligero
enfriamiento del lecho, si bien esta pérdida de
temperatura del lecho depende de la masa del molde y
de la velocidad de introduccion del molde, alcanzandose
perdidas inferiores a los 10°C durante menos de 10s,
cuando se introduce dentro del lecho.
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Figura 2. Curva de calentamiento del horno de lecho
fluidizado

2.2 Tratamiento de espumacion.

El molde con el precursor es introducido verticalmente
en el horno, que permanece abierto durante el ensayo.
Entre las dos posibilidades para la realizacion de los
ensayos: dentro o fuera de la arena del lecho, se opto
por la segunda debido a la elevada transferencia térmica
que se produce en el interior de la arena del lecho y la
dificultad de controlar el proceso de espumacion debido
a la rapidez con la que se desarrolla en los precursores
empleados. Asi los ensayos se realizaron sobre la
superficie de la arena del lecho, es decir, mediante el
aire calentado homogéneamente en el interior del
reactor y situando la probeta sobre la superficie del
lecho, de manera que, al producirse la transferencia de
calor unicamente por conveccion del aire, se facilitaba
el control de la temperatura a la que producia el
tratamiento. En estas condiciones el lecho fluidificado
actua durante el tratamiento de espumacion como masa
térmica que asegure una uniformidad de la temperatura
del aire con el que se calienta el molde [5]. El
calentamiento del lecho de arena es a través de aire
precalentado a una temperatura entre 650°C-750°C. Para
ello el horno inicia su calentamiento cerca de dos horas
antes del ensayo, segun la curva de calentamiento de la
figura 2. El volumen de la camara cilindrica del horno
es de 1,20cm alto x 160mm de didmetro interior [5]. Las
temperaturas en el mismo corresponden a la del aire
procedente del absorvedor volumétrico (Taire
precalentado), la del aire en el interior del lecho de
arena y la temperatura en la zona de ensayo (por encima
del lecho fluidificado). Estas dos tltimas presentan

valores muy proximos durante el ensayo, si bien unos
elevados tiempos de apertura del horno cuando el molde
se introduce en la arena, dan lugar a una disminucioén de
unos 20°C en la temperatura del lecho.

El tiempo total de tratamiento térmico de espumacion
(de 2 a 5 minutos) comprende la introducciéon en el
horno del molde, la permanencia del mismo y su rapida
extraccion del horno. Posteriormente el molde es
enfriado con anillo refrigerado con agua hasta la
temperatura ambiente.

2.3 Propiedades de las espumas.

Se determino la densidad mediante la norma ISO 2738
de la espuma extraida del molde metalico, asi como de
la estructura de celdas o poros a lo largo del corte
longitudinal de la misma. Asi mismo sobre la seccion de
la espuma, se determino en la parte superior, en la zona
central y en la base de la espuma la conductividad
mediante corrientes inducidas. Estas propiedades
permiten correlacionar las condiciones de espumacion
con la estructura de la espuma, y los defectos que se
presentan: colapso de celdas, decantacion de aluminio o
baja temperatura/tiempo de espumacion

Espumacion incompleta

Colapso de la espuma

Incremento de la espumacion

Figura 3. Evolucion de la espuma en molde cerrado y
horno precalentado.

3.- RESULTADOS.

La formacion de espumas en funcion de las condiciones
del calentamiento ha conducido a diversos grados de
espumacion en los precursores (Figura 3), desde una
escasa espumacion al no alcanzarse la temperatura de
fusion del aluminio, hasta una sobre espumacion de la
espuma formada. En todos los casos la espumacion en
molde cerrado utilizando un horno precalentado
(eléctrico o de lecho fluidificado) sigue el desarrollo de

la figura 4.
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Figura 4. Esquema de la espumacion (dcha.):
Inicialmente a tl, el calentamiento es por ambos lados
del precursor.

Asi el calentamiento del precursor se realiza (Figura 4)
a través del molde, cuya temperatura depende de
variables como su masa, la temperatura del lecho, el



tiempo de permanencia en el mismo, la superficie de
contacto con la arena, o la posicion del molde. La
introduccion del molde en la superficie del lecho de
arena, conduce a un elevado calentamiento inicial:
100°C/s (25 a 500°C), muy superior al empleado [3] en
horno eléctrico precalentado a 750°C (2,8°C de 25 a
500°C) o en calentamiento directo con energia solar
concentrada (6°C/s entre 25 y 500°C). La accion de
“pantalla” que realiza la base inferior del molde al flujo
de aire que circula en el interior del horno fluidizado
solar, conduce a que el termopar situado en la parte
superior registre una temperatura mas elevada que en el
termopar de la base especialmente en el molde de mayor
peso (Figura 5, molde 2). Este termopar si registra la
reduccion de temperatura por la fusion del precursor
(Tf, figura 5) y el inicio de la espumacion. Cuando la
base triangular se sustituye por una rectangular del
mismo ancho que el diametro del molde, no se da una
diferencia tan elevada entre las temperaturas superior e
inferior del molde. (Figura 5), la gran superficie de
contacto molde-arena o molde-aire igualan rapidamente
la temperatura del molde.
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Figura 5. Curvas de calentamiento de los moldes 2 y 3

con dos termopares, y estructura de la espuma obtenida

con densidades de 0,69 g/em® con el molde 2 y

0,66g/cm’ con el molde 3.

La velocidad de enfriamiento es superior a los 10°C/s
entre 700°C y 550°C. El posterior enfriamiento con un
anillo refrigerado por agua conduce a mayores
velocidades: 18°C/min. (550-350°C) para el molde mas
ligero (Figura 5, molde 3) y de 12°C/s y 22°C/s para el
molde de mayor peso (Figura 5, molde 2).

Tabla 1. Densidad de las espumas en funcion de las
condiciones de calentamiento con el molde 1.

Densidadg/cm3 0,44 1046|068 | 0,78 | 1,18
Tiempo, 50 |4 |4 |3 | 4

min:seg 217 | 45 | 307 | 20" | 457
T molde 677 | 676 | 670 | 684 | 671
Taire 716 | 726 | 724 | 741 | 734
Tarena 728 | 731 | 730 | 754 | 753

Tabla 2. Densidad de las espumas en funcion de las
condiciones de calentamiento con el molde 3.

Densidad g/cm’ 0,66 | 1,35 1,9
Tiempo, min:seg 3 2°30” | 2’107
T molde 678 | 690 685
Taire 699 | 696 696
Tarena 704 | 701 700

La seccion de las espumas obtenidas (Figura 3), muestra
el desarrollo de la estructura a lo largo del precursor
total o parcialmente espumado (Figuras 5 y 6). La
densidad alcanzada en las espumas es funcion de las
condiciones de calentamiento (Tabla 1 y 2). Entre las
mismas se encuentra la masa del molde y la forma del
mismo. Asi, la mayor velocidad de calentamiento del
molde 3 hasta alcanzar los 670°C, respecto del molde 1
(que alcanza los 678°C), conduce a una densidad en la
espuma de 0,66g/cm’, en tres minutos en lugar de los
cuatro minutos y medio (tabla 1y 2). También se precisa
tres minutos para alcanzar una espuma de 0.69 g/cm’ de
densidad con el molde n°2 (Figura 5) si bien se requiere
una temperatura superior: 702°C (Figura 5, molde 2) y
aun asi la espumacion no es completa al no rellenarse el
molde.

Figura 6. Estructura de las espumas obtenidas con el
molde 1 (izq.) y el 3 (dcha.) cuyas densidades
corresponden a las de la tablal.

Una vez que se alcanzan las condiciones Optimas de
espumacion, si se mantiene el molde en el horno, se
produce una sobrespumacion: la estructura de la espuma
se colapsa mediante el mecanismo de coalescencia de
poros. Sin embargo, no se produce una decantacion del
aluminio, aunque si se produce un derrame del mismo
fuera del molde con pérdidas del 42,3% y 32,8% en
peso para las espumas de 0.44 g/em’ y 0.46g/cm’
respectivamente.
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Figura 7. Variacion de la conductividad a lo largo del
precursor parcialmente espumado.

El seguimiento del grado de espumacion a lo largo del
precursor (Figura 7) o de la espuma (Figura 8) se puede
realizar a través de los valores de su conductividad
eléctrica, dado que en la espuma esta propiedad
depende, como otras propiedades, de la densidad
relativa alcanzada; p/p,, siendp p la densidad de la



espuma y p, la del material denso. De forma general
esta relacion se establece a través de la expresion:

T o i)l (1), con a=0.33a0.05

O po po

En esta expresion (1) si no hay espumacion, es decir
para el precursor, p/p,=1, la conductividad relativa
o/c,=1, es decir la conductividad del precursor. Por lo
tanto las zonas menos espumadas, presentan una mayor
conductividad (Figura 7) al variar poco su densidad. Asi
mismo se observa que una baja conductividad en la base
de la espuma obedece a que es por donde se inicia la
espumacion del precursor (Figura 8), para progresar al
resto del mismo, dado que la deformacién del mismo al
calentarse inicialmente, elimina su contacto con la tapa
superior del molde y con ello su calentamiento es por su
base (Figura 4).
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Figura 8. Variacion de la conductividad a lo largo de la
espuma.

4.- CONCLUSIONES.

Las caracteristicas del horno de lecho fluidificado
permite alcanzar un calentamiento mas rapido que en
horno eléctrico precalentado, asi como una mayor
transmision de calor del aire al molde permite que la
espumacion se alcance a menores temperaturas: 670-
700°C, en lugar de lo 750°C de un horno precalentado.
También se podria espumar a temperaturas inferiores a
los 670°C con la introduccion del molde en el lecho
dada la mayor transferencia de calor entre el molde y el
lecho que con el aire precalentado en la parte superior
del lecho.

El disefio del molde influye en la velocidad de
calentamiento, dado que se da un fendémeno de
sobrecalentamiento de la parte inferior del molde por la
interaccion con el aire caliente de la tapa inferior del
molde al flujo de aire. Como cabe esperar el contacto
del precursor situado verticalmente con el molde se
mantiene durante todo el calentamiento a través de su
base, por lo que la espumacion del precursor comienza
por su parte inferior. La elevada velocidad de
calentamiento del precursor y de enfriamiento de la
espuma impide la decantacion del aluminio, aunque no
la coalescencia de poros o el derrame del aluminio
fundido fuera del molde.
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